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INTRODUÇÃO
Ao longo dos bilhões de anos de evolução do planeta Terra, os processos 
que resultaram na formação dos solos propiciaram os pré-requisitos básicos 
para o desenvolvimento das plantas fora dos oceanos: estabilidade física, 
química e biológica. Entretanto, há apenas 12.000 anos, quando as pessoas 
começaram a guardar as sementes para plantar a colheita da próxima 
temporada, a humanidade deu um passo que mudou significativamente a 
vida do planeta. Com o início da agricultura criou-se uma forte dependência 
entre as sociedades humanas, as plantas cultivadas/domesticadas e o solo. 
Hoje, no contexto de um mundo em que a população humana ultrapassa os 
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7 bilhões de habitantes, está concentrada em cidades e se encontra num 
processo de envelhecimento, essa dependência é ainda mais crítica.
Não por acaso, o maior desafio para a agricultura neste século XXI 
consiste em aumentar a produção de alimentos baratos e saudáveis, com 
lucratividade e a um baixo custo ambiental e social. A superação desse 
desafio tem no componente biológico do solo um grande aliado, pois sua 
estreita inter-relação com os componentes físicos e químicos influencia em 
conjunto não só a produtividade das culturas, mas também a sustentabilidade 
dos sistemas agrícolas.
A importância do componente biológico do solo, para a manutenção de 
lavouras saudáveis, resilientes e sustentáveis que possam fornecer alimentos, 
em quantidade e qualidade, para uma população mundial crescente, tem sido 
cada vez mais percebida pelos produtores, no dia a dia de suas lavouras. 
No caso específico do Brasil, a expansão e a adoção por longos períodos de 
tempo de sistemas de manejo conservacionistas, como o sistema plantio direto 
(SPD) e a integração lavoura pecuária (ILP), têm possibilitado verificar que os 
aumentos de produtividades das culturas ou a manutenção das produtividades 
frente a situações ambientais adversas, muitas vezes não são explicados pelos 
resultados das análises químicas de solos (Nicolodi et al., 2008), demonstrando 
a necessidade da inclusão de parâmetros relacionados ao funcionamento 
biológico do solo, nessas análises (Figura 1) (Mendes et al., 2017).
A bioanálise do solo (BioAS) consiste na agregação de parâmetros 
relacionados ao funcionamento da sua maquinaria biológica às análises 
de química de solos. Trata-se de uma inovação importante, em fase inicial 
(previsão de lançamento em 2019), e que está alinhada ao objetivo de viabilizar 
tecnologias que promovam a sustentabilidade das atividades agrícolas com 
o equilíbrio ambiental. Até recentemente, a presença de bioindicadores que 
ajudassem a avaliar a saúde dos solos ainda não fazia parte das rotinas 
de análises de solo. Essa ausência do componente biológico nas análises 
de rotina ocorria não só no Brasil, mas na maioria dos países do mundo.
Nos últimos 20 anos, o grupo de pesquisa com Bioindicadores de Qualidade 
de Solo da Embrapa tem se dedicado à seleção de bioindicadores robustos, 
que permitam que o agricultor brasileiro possa monitorar a “saúde” de seu 
solo, sabendo exatamente o que avaliar, porque avaliar, como avaliar, quando 
avaliar e, principalmente, como interpretar o que foi avaliado. Como resultado 
desses estudos, duas enzimas do solo, a arilsulfatase e a β-glicosidase 
(associadas aos ciclos do S e C) foram selecionadas e tabelas de intepretação 
foram desenvolvidas. Os aspectos teóricos e práticos da bioanálise de solo 
(BioAS) são o objeto deste capítulo.
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A MAQUINARIA BIOLÓGICA E A SAÚDE DO 
SOLO
Embora lamentavelmente nossas crianças ainda sejam ensinadas nas 
escolas que o solo é “abiótico”, o fato é que nele reside a maior biodiversidade 
do planeta. Trata-se de um verdadeiro universo paralelo e pouco conhecido. 
Além de serem invisíveis a olho nu, a maior parte das espécies microbianas 
que habitam o solo não crescem em meios de cultura nos laboratórios. 
Estima-se que um único grama de solo possui cerca de 1 bilhão de bactérias, 
1 milhão de actinomicetos e 100 mil fungos. Em termos de número de 
espécies por grama de solo, os números variam de 2000 a 8,3 milhões 
(Gans et al., 2005; Schloss and Handelsman, 2006). Independentemente 
do grau de conservadorismo da estimativa utilizada, esses valores dão uma 
ideia da imensa diversidade metabólica das comunidades microbianas do 
solo e, consequentemente, da diversidade de processos em que elas atuam.
Enquanto as plantas, por meio da fotossíntese, fazem a conexão da 
atmosfera com o solo, os microrganismos são os responsáveis diretos pelo 
“funcionamento” do solo, participando de processos que vão desde a sua 
gênese até a decomposição de resíduos orgânicos, resultando na reciclagem 
dos nutrientes minerais utilizados pelas plantas e depositados em seus tecidos. 
Figura 1. A presença de bioindicadores para avaliar a saúde dos solos ainda 
não faz parte das rotinas de análises de solo. A lacuna deixada pela 
ausência do componente biológico nessas análises será preenchida pela 
bioanálise do solo (BioAS).
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Paralelamente, os microrganismos também atuam nos processos que resultam 
na formação da matéria orgânica do solo (MOS), com consequente sequestro 
de carbono e mitigação de gases de efeito estufa, além de atuarem na 
biorremediação de áreas contaminadas por poluentes e agrotóxicos. Essa 
capacidade de o solo funcionar para a prestação desses importantes serviços 
ambientais é a base do conceito de “Qualidade do Solo” (QS) e, por isso, 
a inclusão de parâmetros ligados ao componente biológico do solo (aqui 
denominados bioindicadores) nas avaliações de QS é primordial.
A despeito da importância do solo para a humanidade, o interesse pelo 
tema “Qualidade ou Saúde do solo” é relativamente recente (Doran e Parkin, 
1994) e inovou ao destacar a importância do funcionamento do solo não 
só para a produção biológica (grãos, carne, madeira, agroenergia, fibras, 
etc.) mas também para o funcionamento global dos ecossistemas. Aspectos 
relacionados à saúde das pessoas, plantas e animais (solos saudáveis, 
ambientes saudáveis) e a qualidade do ar e da água (armazenamento e 
filtragem de água, sequestro de carbono, etc.) deixam claro que a qualidade 
do solo vai muito além da produção de grãos, carne, madeira, agroenergia, 
fibras. Por isso, é possível ter um solo com baixa qualidade, mas cujas 
elevadas produtividades estejam relacionadas a entradas de adubos e 
pesticidas, uma condição que não é sustentável em longo prazo.
O funcionamento do solo, está ligado aos seus aspectos de química e 
física e a maquinaria biológica move todas essas engrenagens (Figura 2). 
Essa maquinaria é constituída por microrganismos (cerca de 70 %), raízes 
e fauna e apresenta uma estreita inter-relação com os componentes físicos 
e químicos, os quais influenciam em conjunto não só a produtividade das 
culturas, mas também a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. Como 
veremos no decorrer deste capítulo, solos biologicamente ativos são solos 
saudáveis e produtivos, enquanto que solos cuja maquinaria biológica é 
negligenciada são menos produtivos e/ou mais susceptíveis a estresses 
ambientais.
BIOINDICADORES DE QUALIDADE DE 
SOLO
Além de i) refletir algum aspecto do funcionamento do ecossistema; 
ii) mostrar uma resposta precisa e rápida a qualquer perturbação; e 
iii) possuir distribuição universal, mas com especificidades regionais, um bom 
indicador ecológico de qualidade do solo também deve iv) ser de simples 
determinação e barato (Holloway e Stork, 1991). Por atenderem a esses 
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critérios, no todo ou em partes, as avaliações do carbono da biomassa 
microbiana (CBM), da respiração basal e das atividades enzimáticas têm 
sido objeto de inúmeros estudos científicos e se destacam nas pesquisas 
para avaliar a saúde/qualidade dos solos.
A biomassa microbiana do solo, como o próprio nome diz, avalia a massa 
dos microrganismos no solo e é expressa como mg de C, N, e/ou P nos 
microrganismos por kg de solo. A biomassa é a parte viva e mais ativa da 
MOS, sendo constituída, principalmente, por fungos, bactérias e actinomicetos. 
Apesar da sua importância em relação ao teor total de carbono orgânico 
no solo (COS), o tamanho dos componentes vivos da MOS é relativamente 
pequeno, variando de 1 % a 5 % do COS (Smith e Paul, 1990).
Determinações da biomassa microbiana não fornecem indicações sobre 
os níveis de atividade das populações microbianas do solo, ou seja, podem 
ocorrer situações em que os solos apresentem elevadas quantidades de 
biomassa inativa e vice-versa. Daí a importância das análises que medem 
a atividade microbiana ou o estado metabólico (atual e potencial) das 
comunidades de microrganismos do solo. Dentre essas, destacam-se as 
determinações do C e N prontamente mineralizáveis e as de atividade 
enzimática dos solos.
Figura 2. Representação esquemática da maquinaria biológica, no contexto de 
um solo com 3 % de matéria orgânica. Embora em termos numéricos a 
maquinaria biológica represente em torno de 5 % da MOS, é a principal 
responsável pelo funcionamento do solo.
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A quantidade de CO2 liberada pela respiração dos microrganismos 
(também denominada C prontamente mineralizável) é um dos métodos 
mais tradicionais e mais utilizados para avaliar a atividade metabólica 
da população microbiana do solo (Zibilske, 1994). Da mesma forma que 
outras atividades metabólicas, a respiração depende do estado fisiológico 
das células e é influenciada por diferentes fatores tais como a umidade, a 
temperatura e a disponibilidade de nutrientes. Enquanto os ensaios para 
determinação da respiração do solo como um todo podem ser realizados no 
campo, os ensaios para respiração microbiana são comumente realizados 
em vasos hermeticamente fechados, incubados sob condições controladas 
de temperatura e umidade em laboratório, utilizando-se uma base (KOH ou 
NaOH) para capturar o CO2 que é evoluído do solo.
Os processos biogeoquímicos, que resultam na ciclagem de nutrientes, 
são mediados pelos microrganismos, raízes das plantas e animais do 
solo. Todas as reações bioquímicas envolvidas nesses processos são 
catalisadas por enzimas, que são proteínas com alto poder de ativação 
específica (Tabatabai, 1994). No solo, as enzimas catalisam todas as 
reações metabólicas intracelulares, que ocorrem nos seres vivos. Além 
disso, as enzimas extracelulares desempenham papel fundamental, atuando 
em várias reações hidrolíticas e oxidativas que resultam na decomposição 
de resíduos orgânicos (ligninases, celulases, proteases, glucosidases, 
galactosidases), ciclagem de nutrientes (fosfatases, sulfatases, uréase), 
formação da MOS e da estrutura do solo. A maior parte das enzimas 
do solo são de origem microbiana, embora plantas e animais também 
contribuam como possíveis fontes. Os ensaios para determinação da 
atividade enzimática são simples e rápidos e baseiam-se na adição de 
substratos específicos para cada tipo de enzima a uma amostra de solo 
suspensa em um tampão (Tabatabai, 1994). Após um curto período de 
incubação, as amostras são filtradas e é realizada a determinação do 
produto, por colorimetria. Quanto maior a intensidade da coloração, maior 
a quantidade de produto formado e, consequentemente, maior a atividade 
enzimática do solo. Como esses ensaios são realizados sob condições 
ideais de pH, temperatura e disponibilidade de substrato, representam a 
atividade potencial máxima e não a atividade enzimática real do solo (Alef 
e Nannipieri, 1995).
O potencial das análises de atividade enzimática, especialmente 
β-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase ácida como indicadores de grande 
sensibilidade, tem sido verificado no Cerrado (Mendes et al., 2003; Green et al., 
2007; Peixoto et al., 2010) e no sul do País (Balota et al., 2004; Lisboa et al., 
2012, Mendes et al., 2015).
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A β-glicosidase (EC 3.2.1.21) é uma exocelulase. Atua na etapa final da 
decomposição da celulose, convertendo os resíduos de celobiose em duas 
moléculas de glicose, importante fonte de energia, para as comunidades 
microbianas no solo. A arilsulfatase é uma enzima da classe das esterases 
que catalisa a hidrólise de ésteres-sulfatos com liberação do ânion sulfato 
(R-O-SO3- + H2O → R-OH + H+ + SO42). A fosfatase ácida (EC 3.1.3.2) é 
uma fosfomonoesterase que atua nas transformações do P orgânico (que 
constitui uma porcentagem significativa do P total do solo) com liberação 
do ânion fosfato.
Em uma análise de 57 artigos técnico-científicos publicados no Brasil no 
período de 2000 a 2014 abordando aspectos relacionados à biologia de solos 
sob SPD, verificou-se que o CBM, a respiração basal (carbono prontamente 
mineralizável), o nitrogênio da biomassa e a atividade enzimática foram 
os parâmetros mais avaliados aparecendo respectivamente em 46, 33, 21 
e 16 publicações (Mendes, 2016). A fosfatase ácida e a uréase foram as 
enzimas mais estudadas aparecendo em 9 e 6 publicações, respectivamente, 
seguidas pela β-glicosidase e a FDA com 5 publicações cada. Ainda de 
acordo com esse levantamento, no sul do país, o CBM e o NBM foram 
eficazes para detectar as diferenças entre o SPD e o sistema de plantio 
convencional (SPC) (Franchini et al., 2007; Pereira et al., 2007; Hungria et al., 
2009; Silva et al., 2010; Babujia et al., 2010; Souza et al., 2014). Entretanto, 
em 19 artigos publicados com dados coletados no bioma Cerrado e onde 
o CBM foi avaliado, verificou-se que, em 26 % dos trabalhos, nem sempre 
esse parâmetro foi capaz de detectar diferenças entre o SPD e o SPC 
(D’Andréa et al. 2002; Souza et al. 2006; Peixoto et al., 2010; Lourente et al., 
2010; Silva et al., 2010).
Consequência direta da ausência de padronização dos procedimentos 
analíticos e dos protocolos de amostragem (época de coleta, forma e 
profundidade de amostragem), os dados de respiração basal (segundo 
parâmetro mais avaliado nos 57 trabalhos publicados no Brasil entre 2000-2014 
abordando aspectos relacionados à biologia de solos sob SPD) são bastante 
variáveis, dificultando sua adoção nas avaliações de saúde do solo (Mendes, 
2016). Em relação a áreas sob SPC, alguns estudos mostram maiores níveis 
de respiração em áreas sob SPD (Balota et al., 1998, 2003; Conceição et al., 
2005; Souza et al., 2006; Green et al., 2007; Pereira et al., 2007; Carneiro et al., 
2009; Ferreira et al., 2010; Silva et al., 2010; Hungria et al., 2009; Babujia et al., 
2010; Lisboa et al., 2012), outros apresentam níveis de respiração maiores 
em áreas sob SPC (Souza et al., 2006; Matias et al., 2009; Nunes et al. 2011; 
Carneiro et al., 2013) e, em alguns estudos, as diferenças entre o SPD e 
o SPC não são significativas (Valpassos et al. 2001, D’Andréa et al., 2002; 
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Mendes et al., 2003; Santos et al., 2004; Balota et al., 2003; Lourente et al., 
2010; Leite et al., 2010; Frazão et al., 2010). Resultados semelhantes também 
têm sido reportados nos Estados Unidos (Wade et al., 2018).
VANTAGENS DO USO DOS 
BIOINDICADORES
Nem sempre alterações nos teores de MOS são capazes de refletir a real 
dimensão das modificações que ocorrem no solo em função da adoção de 
sistemas de manejos conservacionistas ou degradadores da sua qualidade. 
Dessa forma, por estarem associados à parte viva e mais ativa da matéria 
orgânica, a maior vantagem dos bioindicadores é que eles são mais sensíveis 
que indicadores químicos e físicos, detectando com maior antecedência 
alterações que ocorrem no solo, em função do seu uso e manejo (Doran, 1980; 
Powlson et al., 1987; Dick, 1994; Balota et al., 1998, 2013; Matsuoka et al. 
2003, Mendes et al., 2005; Peixoto et al. 2010; Mendes et al., 2015, 2017).
A sensibilidade dos bioindicadores, para avaliar os efeitos da adoção 
do sistema de plantio direto (SPD), pode ser verificada no estudo realizado 
em março de 2004 (Mendes et al., 2005), em seis propriedades rurais do 
município de Rio Verde (GO) (Figura 3). Os solos eram Latossolos Vermelhos 
de textura franco-argilosa. Uma das fazendas era cultivada sob SPC há 
18 anos, enquanto as outras 5 constituíam uma cronossequência de tempos 
de adoção do SPD: um, cinco, nove, onze e treze anos (PD-1, PD-5, PD-9, 
PD-11 e PD-13, respectivamente). As propriedades rurais foram divididas 
em três talhões sendo que, em cada talhão foram retiradas, com um trado 
holandês, amostras compostas de solo na profundidade de 0 a10 cm. 
A sensibilidade dos parâmetros avaliados nesse estudo (MOS, CBM e 
atividade da enzima arilsulfatase), determinada com base no percentual de 
alteração tomando-se como referência a propriedade sob SPC (=100 %), é 
apresentada na Figura 3.
Embora aumentos significativos tenham sido detectados nos teores de 
matéria orgânica das propriedades SPD-11 e SPD-13 (há 11 e 13 anos sob 
plantio direto, respectivamente), estes não ultrapassaram 25 %. Os teores de 
CBM determinados nas propriedades SPD-5, SPD-9 e SPD-11 não diferiram 
entre si e foram semelhantes ao da propriedade sob SPC. Por outro lado, 
aumentos significativos e expressivos na atividade da enzima arilsulfatase 
(ciclo do S) foram observados em todas as propriedades sob SPD, inclusive 
naquela em que o SPD havia sido implantado há apenas um ano (SPD-1). 
Na propriedade SPD-13, o aumento foi de 242 % em relação à propriedade 
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sob cultivo convencional, evidenciando a habilidade dessa enzima em detectar 
alterações no funcionamento biológico do solo, antes mesmo que alterações 
expressivas nos teores de CBM e da MOS ocorressem.
Os dados dos Quadros 1 e 2, oriundos de um experimento localizado no 
Centro Tecnológico da Cooperativa COMIGO, em Rio Verde (GO), também 
mostram a sensibilidade dos biondicadores de forma bem didática (adaptado 
de Mendes et al., 2015). O experimento foi iniciado em 2007 e tem como um 
de seus objetivos avaliar sistemas de produção de grãos, em plantio direto, 
com e sem a presença de gramíneas do gênero Urochloa (braquiária). Em 
dezembro de 2014, 8 anos após o início do experimento, foi realizada uma 
coleta de solo, na fase de floração da soja, na profundidade de 0 a 10 cm, 
em que foram determinados as propriedades químicas e os teores de MOS 
(Quadro 1). Além desses parâmetros que fazem parte da análise tradicional 
de solo, também foram avaliadas as atividades das enzimas β-glicosidase, 
arilsulfatase, fosfatase ácida e o CBM (Quadro 2).
Verifica-se no Quadro 1, que as características químicas do solo, incluindo 
os teores de MOS, não permitiram diferenciar os tratamentos com e sem 
braquiária. Os teores do CBM também não permitiram fazer essa diferenciação 
(Quadro 2). Entretanto, os tratamentos com presença de braquiária 
apresentaram aumentos nos níveis de atividade das enzimas β-glicosidase, 
Figura 3. Percentual de alteração (aumento ou diminuição) da matéria orgânica 
do solo (MOS), do carbono da biomassa microbiana (CBM) e da enzima 
arilsulfatase em propriedades rurais (região de Rio Verde, GO), sob plantio 
convencional (SPC) e com diferentes tempos de adoção (1, 5, 9, 11 e 
13 anos) do plantio direto (SPD). Para cada parâmetro, os valores obtidos 
nas propriedades sob SPD, foram expressos tomando-se como referência 
a propriedade sob SPC (=100 %). Fonte: Mendes et al. (2005).
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Quadro1. Propriedades químicas e matéria orgânica (MOS) de um LE de 
Cerrado, sob SPD, em sistemas agrícolas com e sem braquiária (0 a 
10 cm), no Sudoeste Goiano. Dados gerados no âmbito do Projeto Solo 
Vivo (MP 02.12.12.004) em experimento sob responsabilidade do Dr. Vinicius 
Benites (Embrapa Solos).
Tratamentos pH Al Ca Mg K P MOS
(H2O) cmolc/dm3 mg/dm3 g/kg
Soja pousio 5,90 0,04 4,5 1,70 121 15 23,0
Soja/Milho 5,87 0,04 4,2 1,39 114 13 22,0
Soja/Milho + 
U. ruziziensis 5,89 0,03 4,5 1,96 108 10 24,7
Soja/U. brizantha 6,06 0,04 4,6 1,55 142 14 24,1
CV(%) 3(ns) 24(ns) 12(ns) 18(ns) 14(ns) 23(ns) 9(ns)
Al, Ca, Mg (KCl 1 mol/L); P e K (Mehlich-1); MOS – matéria orgânica do solo (Walkley e Black).
Quadro 2. Indicadores microbiológicos de um LE de Cerrado, sob SPD, em 
sistemas agrícolas com e sem braquiária (0 a 10 cm), no Sudoeste Goiano. 
Dados gerados no âmbito do Projeto Solo Vivo (MP2 02.12.12.004) em 
experimento sob responsabilidade do Dr. Vinicius Benites (Embrapa Solos).
Tratamentos β-Glicosidase Sulfatase Fosfatase CBM
µg de p-nitrofenol g-1 de solo h-1 mg kg-1 solo
Soja pousio 114c 91b 546 ab 339
Soja/Milho 108 c 89 b 494 b 311
Soja/Milho + U. ruziziensis 151 b 132 a 608 ab 320
Soja/U. brizantha 179 a 140 a 684 a 270
CV(%) 12 12 14 21(ns)
CBM = Carbono da biomassa microbiana, método fumigação extração com combustão em alta temperatura 
(Souza et al., 2015). Enzimas: Tabatabai (1994)
arilsulfatase e fosfatase ácida (Quadro 2). Em relação ao tratamento soja/
milho, nos tratamentos com braquiária, esses aumentos foram, em média, 
de 53 % para a β-glicosidase e arilsulfatase e de 30 % para a enzima 
fosfatase ácida. Isto é, embora os 3 tratamentos apresentassem características 
químicas similares, os maiores níveis de β-glicosidase e arilsulfatase nos 
tratamentos com braquiária demonstraram que o funcionamento biológico 
do solo era distinto. Não por acaso, estudos anteriores realizados nesse 
mesmo experimento reportaram um aumento de produtividade da soja nos 
tratamentos com braquiária da ordem de 572 kg/ha (Benites et al., 2014).
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Esses resultados mostram a importância dos trabalhos de pesquisa para 
selecionar bioindicadores de alta sensibilidade e como a inclusão desses 
parâmetros nas análises de solo é útil para motivar agricultores que adotam 
sistemas de manejo conservacionistas e para alertar os que utilizam sistemas 
de manejo que podem degradar o solo.
BIOINDICADORES E A MEMÓRIA DO SOLO
O grau de revolvimento mecânico, juntamente com a qualidade e a 
quantidade do resíduo vegetal que são aportados ao solo, fazem com 
que todo o sistema de uso ou manejo deixe sua impressão digital, sua 
assinatura biológica, no solo (Figura 4).
Em analogia à constatação do filósofo francês Renés Descartes de 
que se “penso, logo existo”, a capacidade que o solo tem de guardar em 
sua “memória” o tipo de manejo ao qual ele é submetido está intimamente 
relacionada à sua parte viva, ao seu componente biológico. Dessa forma, 
a bioanálise do solo abre toda uma perspectiva para acessar a “memória” 
do solo.
As determinações de atividade enzimática são uma das vias de formação 
da memória do solo. Isso decorre do fato de que a atividade enzimática 
total de um solo é o somatório da atividade enzimática dos organismos 
vivos (microrganismos, plantas e animais) e das enzimas abiônticas, que são 
enzimas associadas à fração não viva e que se acumulam no solo protegidas 
Figura 4. O solo guarda em sua “memória” os efeitos dos sistemas de manejo.
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da ação de proteases por meio de sua adsorção em partículas de argila e 
na matéria orgânica (Figura 5) (Wallenstein e Burns, 2011). A capacidade do 
solo de estabilizar e proteger enzimas está relacionada à sua capacidade 
de armazenar e estabilizar MO (afinal a enzima é uma molécula orgânica) 
e outras propriedades estruturais associadas (agregação e porosidade), 
que são de difícil detecção num curto período de tempo, diferentemente da 
atividade enzimática (Bandick e Dick, 1999; Dick e Burns, 2011). Por essa 
razão, o aumento da atividade enzimática, ao longo do tempo, pode ser um 
prenúncio de que o sistema está favorecendo o acúmulo de MOS e, por isso, 
nem sempre está acoplado, nos estágios iniciais, a aumentos nos teores de 
MOS (Quadros 1 e 2).
Em termos de ecologia microbiana, a estabilização das enzimas 
extracelulares na matriz orgânica do solo e nas partículas de argila é 
fundamental, visando à proteção contra os ataques de proteases e outros 
agentes desnaturantes (Nannipieri et al., 1978, 1988). As enzimas adsorvidas 
nos complexos húmico-argilosos, funcionam também como um reservatório 
de atividade potencial, em períodos em que a biomassa microbiana diminui 
devido a condições de estresse (Stursova e Sinsabaugh, 2008). Dessa 
Figura 5. Localização das enzimas no solo. Adaptado de Wallenstein e Burns 
(2011).
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forma, a partir do momento em que ocorre a disponibilidade dos substratos 
no solo, elas podem representar a primeira resposta catalítica, produzindo 
moléculas sinalizadoras que vão ativar (despertar) a comunidade microbiana 
(Wallenstein e Burns, 2011). Conforme observado por Wallenstein e Weintraub 
(2008), identificar os locais no solo em que as enzimas extracelulares 
permanecem funcionais e quantificar a sua contribuição individual para a 
catálise de um determinado substrato são desafios ainda a serem superados 
pelos bioquímicos do solo.
O acúmulo de atividade abiôntica no solo, ao longo do tempo, faz com 
que a atividade enzimática funcione como uma verdadeira impressão digital 
dos sistemas de manejo aos quais o solo foi submetido, permitindo, dessa 
forma, acessar a “memória do solo”. A presença do componente abiôntico, 
explica porque muitas vezes a atividade enzimática de um solo é desacoplada 
dos teores de CBM (conforme verificado na Figura 3 e no Quadro 2). 
A partição entre os componentes bióticos e abiônticos varia conforme a 
enzima (Klose et al., 1999, Knight e Dick, 2004).
A capacidade de acessar a memória do solo através das análises de 
atividade enzimática são evidentes nos exemplos do Quadro 2 e da Figura 3. 
Outros exemplos de como o solo pode guardar em sua memória os efeitos 
do sistema de manejo, serão abordados a seguir.
Áreas sob vegetação nativa
Para entender o funcionamento biológico de solos de cerrado sob 
vegetação nativa, Mendes et al. (2012) monitoraram, durante um período de 
dois anos, os bioindicadores (CBM , β-glicosidase , arilsulfatase e fosfatase 
ácida) em cinco fitofisionomias do bioma Cerrado que variavam desde 
formações savânicas mais abertas (Campo Sujo, Cerrado Ralo e Cerrado 
sentido restrito) até formações florestais mais densas (Cerradão e Mata de 
Galeria) (Figura 6). A dinâmica dos bioindicadores incluiu avaliações nas 
épocas seca e chuvosa, com solo coletado nas profundidades de 0 a 5 cm e 
5 a 20 cm. As propriedades químicas e físicas dos solos são apresentadas no 
Quadro 3. Na Mata de Galeria, o solo era uma uma associação de Argissolos 
e Gleissolos Háplicos, enquanto que nas demais fitofisionomias o solo era 
do tipo Latossolo Vermelho.
A combinação entre as características químicas e físicas dos solos 
(Quadro 3) e a qualidade e quantidade do resíduo vegetal aportado ao 
solo, diretamente relacionados à diversidade de plantas e a produção 
de serapilheira nas 5 fitofisionomias (7,8; 6,7; 2,1; 1,0 e 1,08 t ha-1 para 
13
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Figura 6. Fitofisonomias do bioma Cerrado: A: Campo Sujo, B: Cerrado Ralo; 
C: Cerrado Sentido Restrito; D: Cerradão; e E: Mata de Galeria.
o Cerradão, Mata de Galeria, Cerrado Sentido Restrito, Cerrado Ralo e 
Campo Sujo, respectivamente), ficou evidente nos bioindicadores avaliados, 
principalmente na profundidade de 0 a 5 cm (Figura 7). Em relação às 
fitofisionomias com menor produção de serapilheira (Campo Sujo, Cerrado 
Ralo e Cerrado Sentido Restrito), as assinaturas biológicas do Cerradão 
e da Mata de Galeria, na profundidade de 0 a 5 cm, foram distintas, com 
maiores níveis de CBM e atividade enzimática (Figura 7).
Por outro lado, na profundidade de 5 a 20 cm, as diferenças entre as 
formações florestais e savânicas foram menos pronunciadas (Figura 7). 
Este efeito é particularmente notável quando comparamos o Cerradão 
com as demais formações savânicas (Cerrado Sentido Restrito, Cerrado 
Ralo e Campo Sujo). Apesar das acentuadas diferenças na composição 
floristica dessas 4 fitofisionomias, na profundidade de 5 a 20 cm, os teores 
de CBM e de atividade enzimática foram bastante similares, particularmente 
na estação seca (Figura 7). Essa observação ressalta que, ao longo do 
tempo, em ambientes com baixa interferência antrópica, a influência do 
aporte de resíduos vegetais (serapilheira) nas comunidades microbianas é 
mais pronunciada na superfície do solo. Com o aumento da profundidade, 
esta influência declina e as comunidades microbianas tornam-se mais 
dependentes das características do solo (por exemplo, na Mata de Galeria 
os maiores teores de CBM e arilsulfatase, na profundidade de 5 a 20 cm, 
são consequência do maior teor de MOS presente nessa área).
Os resultados deste estudo não apenas indicaram que a profundidade 
de 0 a 5 cm foi a região de maior biomassa microbiana e atividade 
enzimática, em solos sob diferentes fitofisionomias do Cerrado, mas 
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Figura 7. Carbono da biomassa (mg C kg-1) e atividade de β-glicosidase, fosfatase 
ácida e arilsulfatase (µg p-nitrofenol g-1 solo h-1) em amostras de solo de 
cinco fitofisionomias de Cerrado, coletadas em duas profundidades (0 a 5 
e 5 a 20 cm) nos meses de agosto (Ago) e janeiro (Jan), épocas seca e 
chuvosa, respectivamente.O erro padrão das médias foi calculado a partir 
dos valores de quatro repetições. Fonte: Mendes et al. (2012).
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também a importância de se definir um protocolo de amostragem que 
permita acessar de modo adequado a memória do solo em ambientes 
naturais (Goberna et al. 2006).
Áreas sob vegetação nativa x áreas cultivadas
O Quadro 4 apresenta dados de um estudo conduzido no âmbito do 
Projeto Solo Vivo (convênio Itaipu Binacional/Embrapa), no experimento 
de longa duração de ILP, da Embrapa Agropecuária Oeste (Dourados, 
MS). O solo é um Latossolo Vermelho distrófico típico, de textura argilosa. 
As glebas encontram-se dispostas num modelo experimental físico em faixas. 
O experimento foi iniciado em 1995 e as avaliações realizadas em 2015, 
no 24° ano de condução, com solo coletado na profundidade de 0 a 10 cm. 
Os seis tratamentos avaliados neste experimento, constituem uma oportunidade 
única para acessar a memória de um solo em função de diferentes tipos 
de manejo. Os tratamentos são: 1. Lavoura em SPC, utilizando-se grades 
de discos (pesada) + niveladora, sem o uso de rotação de culturas, com 
monocultivo de soja no verão e milho no outono/inverno. 2. Lavoura em SPD, 
cultivando-se soja no verão e milho consorciado com Urochloa ruziziensis no 
outono/inverno. 3. Integração lavoura-pecuária (ILP-a), fase lavoura: sistema 
Quadro 4. Matéria orgânica (MO), pH e atributos biológicos de um LE de 
Cerrado, textura argilosa (0 a 10 cm), sob diferentes sistemas de cultivo 
em Dourados-MS. Dados gerados no âmbito do Projeto Solo Vivo (MP 
02.12.12.004) em experimento sob responsabilidade dos Drs. Júlio Salton 
e Michely Tomazzi, da Embrapa Agropecuária Oeste.
Tratamentoa MO pH CBMb Fosfatase Ácida β-Glicosidase Arilsulfatase
g kg-1 (H2O) mg kg-1 µg de p-nitrofenol g-1 de solo h-1
SPC 19,1 a* 5,7a 323 b 419 c 88 b 31 c
SPD 19,5 a 5,4a 370 b 467 c 138 a 75 b
ILP a 21,6 a 5,2a 318 b 739 a 130 a 126 a
ILP b 22,4 a 5,7a 530 a 616 b 147 a 134 a
Pastagem 
permanente 23,8 ± 2,2 5,9a 631 ± 42 675 ± 34 170 ± 7 232 ± 27
Cerrado 20,7 ± 2,4 5,0 634 ± 53 1011 ± 47 101± 8 107 ± 14
aSPC: sistema convencional, SPD: plantio direto, ILPa: integração lavoura-pecuária, fase lavoura; ILPb: 
integração lavoura-pecuária, fase pastagem, PP: pastagem permanente.
* Valores seguidos pela mesma letra em colunas, não diferem estatisticamente pelo Teste Duncan a 5 %. 
A pastagem permanente e o cerrado nativo não foram incluídos na análise estatística. bCBM=Carbono 
da biomassa microbiana, método fumigação extração com combustão em alta temperatura (Souza et al., 
2015). Enzimas: Tabatabai (1994).
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rotacionado a cada dois anos, utilizando-se Urochloa brizantha cv. Xaraés 
para pastagem e sucessão soja/milho+braquiária para lavoura. 4. Integração 
lavoura-pecuária (ILP-b), fase pecuária: sistema rotacionado a cada dois anos, 
utilizando-se Urochloa brizantha cv. Xaraés para pastagem e sucessão soja/
milho+braquiária para lavoura. 5. Pastagem Permanente e 6. Cerrado nativo.
Vinte e quatro anos após o início do experimento, os teores de COS, na 
profundidade de 0 a 10 cm, não diferiram entre as áreas com cultivos de 
grãos e o cerrado nativo. Os tratamentos sob cultivo de soja (SPC, SPD e 
ILPa) apresentaram reduções significativas nos teores de CBM em relação 
à vegetação nativa, fato amplamente relatado na literatura e associado, 
principalmente, ao rompimento do equilíbrio do solo quando da remoção dessa 
vegetação, com consequente preparo do solo para cultivo (Matsuoka et al., 
2003, Mendes et al., 2003; Kaschuk et al., 2009).
Por influenciar não só a produção (quantidade) mas também a qualidade 
dos resíduos vegetais que são retornados ao solo, a diversidade florística das 
áreas nativas também deixa impressões digitais (ou assinaturas biológicas) 
no funcionamento bioquímico do solo, conforme verificado nos níveis de 
atividade das três enzimas avaliadas (Quadro 4). A comparação da área 
de cerrado com os tratamentos sob SPD e ILP (fases lavoura e pastagem) 
mostra reduções nos níveis de atividade da fosfatase ácida e aumentos nos 
níveis de β-glicosidase, nas áreas sob SPD e ILP. As reduções na atividade 
da fosfatase ácida decorrem do efeito inibidor dos adubos fosfatados utilizados 
nas áreas cultivadas sobre a atividade dessa enzima (Mendes et al., 2003; 
Carneiro et al., 2004; Lopes et al., 2013). Por outro lado, os aumentos na 
β-glicosidase nas áreas cultivadas (apesar dos menores valores de CBM) 
denotam uma peculiaridade do funcionamento biológico dos solos de Cerrado 
(Mendes et al., 2003, 2012; Lopes et al., 2013) que, se não forem bem 
compreendidas, podem levar a interpretações errôneas dos indicadores 
biológicos. Conforme verificado em estudos anteriores (Mendes et al., 2003; 
Peixoto et al., 2010; Lopes et al., 2013), embora a área nativa apresente 
teores de COS semelhantes aos das áreas cultivadas, os níveis de atividades 
de β-glicosidase são consistentemente menores nas áreas nativas. Esta 
observação, que até já foi considerada por autores internacionais uma 
anomalia (Stott et al., 2010), apresenta uma estreita relação com a quantidade 
e qualidade dos resíduos vegetais aportados ao solo, que são mais complexos 
nas áreas nativas de Cerrado do que nas áreas agrícolas (Figura 8). Como a 
β-glicosidase atua na etapa final de decomposição da celulose (convertendo 
a celobiose em moléculas de glicose), sua atividade é menor nas áreas 
nativas, onde os resíduos vegetais que retornam ao solo são mais complexos 
do que nas áreas cultivadas.
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Fatores relacionadas à acidez do solo nas áreas cultivadas e nativas 
também poderiam resultar na menor atividade de β-glicosidase nas áreas 
nativas. Entretanto, conforme verifica-se na Quadro 4, apesar das diferenças 
no pH do tratamento sob SPC (5,7) e Cerrado (5,0), os níveis de β-glicosidase 
foram ligeiramente superiores no Cerrado. Da mesma forma, embora os valores 
de pH das áreas cultivadas fossem semelhantes, os níveis de β-glicosidase 
aumentaram significativamente nas áreas sob SPD e ILP, não refletindo o 
efeito da acidez do solo e sim do maior aporte de resíduos vegetais.
Uma vez que cada sistema de cultivo imprime sua assinatura biológica, 
sua impressão digital no solo, no caso específico da atividade da arilsulfatase, 
deve ser ressaltado que a comparação solo sob vegetação nativa x áreas 
cultivadas depende do sistema de manejo utilizado. No SPC, a atividade da 
arilsulfatase foi 3,5 vezes menor que na área sob vegetação nativa. Entretanto, 
à medida que a qualidade dos sistemas de manejo foi melhorando, por meio 
da ILP, a atividade dessa enzima também aumentou. No tratamento com 
pastagem permanente, o nível de atividade da arilsulfatase foi o dobro do 
valor obtido na área de cerrado nativo.
Áreas cultivadas sob diferentes sistemas de manejo
Outros exemplos de como os solos podem guardar em sua memória os 
efeitos do sistema de manejo referem-se ao funcionamento biológico do solo 
em áreas cultivadas com grãos (soja e milho) sob SPC, SPD, sistemas ILP, 
com monocultivo e com rotação de culturas.
Figura 8. A maior complexidade dos resíduos vegetais nas áreas nativas de 
cerrado resulta em menores níveis de atividade da enzima β-glicosidase. 
Em contrapartida, nas áreas cultivadas, a baixa complexidade desse resíduo 
induz a atividade dessa enzima.
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Do ponto de vista de microbiologia do solo, a comparação entre áreas 
agrícolas sob SPC (com revolvimento do solo) e sob SPD é uma das mais 
emblemáticas e mais estudadas (Mendes, 2016; Zuber e Villamil, 2016). Em 
áreas sob SPC e SPD, a ecologia do ambiente solo-planta é bem distinta, pois 
envolve a destruição frequente e a preservação das relações construídas no 
solo com o tempo de cultivo nesses sistemas. Isso se deve, principalmente, 
às diferenças no grau e intensidade de revolvimento do solo, no manejo 
da palha e da diversidade biológica (rotação de culturas) desses sistemas. 
No SPD, a camada arável deixa de existir dando origem a uma camada 
superficial enriquecida com resíduos. Essa constatação, respaldada pela 
literatura mundial (Zuber e Villamil, 2016) além de mostrar que o sistema 
de manejo deixa sua impressão digital no solo, novamente remete ao fato 
de que o solo é capaz de guardar em sua “memória” o tipo de manejo ao 
qual ele é submetido (Figura 4).
No exemplo apresentado no Quadro 4, a impressão digital deixada 
no solo pelo SPD refletiu-se na atividade das enzimas β-glicosidase e 
arilsulfatase, cujos níveis de atividade foram maiores nas áreas sob SPD, 
apesar dos teores semelhantes de MO observados nos tratamentos SPD e 
SPC. Ainda no Quadro 4 também pode ser observada a assinatura biológica 
deixada no solo em função da integração de gramíneas de raízes profundas 
nos sistemas de cultivo de grãos sob SPD do Cerrado. Os tratamentos 
sob ILP (fases lavoura e pecuária) apresentaram maiores atividades da 
fosfatase ácida e da arilsulfatase em relação aos tratamentos sob SPD e 
SPC. Os benefícios incrementais advindos da presença da braquiária nos 
sistemas agrícolas decorrem, principalmente, do aumento da entrada de 
resíduos vegetais e exudatos radiculares e da proteção do solo durante a 
estação seca, favorecendo um ambiente edáfico biologicamente mais ativo.
A arilsulfatase foi o bioindicador mais sensível entre os 4 avaliados 
neste estudo. Seus níveis de atividade aumentaram na seguinte ordem: 
SPC < SPD < ILPa = ILPb < PP. Nas áreas sob cultivo de grãos, as 
diferenças entre os tratamentos com menor (SPC) e maior (ILPa e ILPb) 
atividade foram de 4,3 vezes. Os aumentos na arilsulfatase ocorreram 
independentemente dos teores de CBM e COS. Esse desacoplamento da 
atividade da arilsulfatase em relação ao CBM é um indício de que, ao longo 
dos 24 anos de condução desse experimento, houve nos tratamentos sob 
SPD, ILPa e ILPb condições que favoreceram o predomínio de atividade 
abiôntica dessa enzima no solo (atividade não associada à porção viva 
da biomassa microbiana). Tendo em vista que a atividade da arilsulfatase 
aumentou à medida que aumentou a inserção de gramíneas do gênero 
Urochloa nos sistemas agrícolas avaliados, outra hipótese é a de que 
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esse aumento também possa estar relacionado à atividade enzimática 
oriunda de tecido vegetal. De qualquer forma, foi evidente a habilidade da 
arilsulfatase para identificar as alterações no funcionamento biológico do 
solo (foi o bioindicador mais sensível), o que ressalta a importância dos 
estudos de seleção dos bioindicadores para acessar adequadamente a 
memória do solo, em função dos sistema de manejo.
Áreas sob cultivo orgânico e convencional de 
hortaliças
As crescentes preocupações em relação à proteção do meio ambiente e 
à contaminação de alimentos por agrotóxicos levaram a uma expansão do 
mercado mundial de produtos orgânicos. Como a agricultura orgânica proíbe 
o uso de pesticidas e fertilizantes sintéticos, contando com práticas como 
controle biológico de pragas, rotação de culturas e o uso de adubos verdes 
e de origem animal, os solos sob sistemas de agricultura orgânica possuem 
uma assinatura biológica distinta dos solos sob cultivo convencional, reflexo 
de sua maior dependência do componente biológico do que os sistemas 
agrícolas convencionais (Scow et al., 1994).
Nos Quadros 5 e 6, são apresentados dados de um estudo realizado 
em maio de 2002 (Bertuccini, 2003) na Colônia Agricola Lamarão (DF), em 
uma propriedade rural com cultivo convencional e uma outra com diferentes 
tempos de adoção do cultivo orgânico (3, 6 e 12 anos). As duas propriedades 
eram produtoras de olerícolas.
As propriedades químicas dos solos, na profundidade de 0 a 10 cm, de 
áreas sob cultivo de olerícolas (Quadro 5) são bem diferentes das áreas 
sob cultivos anuais (Quadro 2) e refletem as particularidades inerentes a 
esses sistemas de produção (uso intensivo de insumos, encanteiramemto, 
etc.). Merecem destaque os elevados teores de MOS (Walkley e Black) nas 
três áreas sob cultivo orgânico, consequência do uso intensivo de adubos 
orgânicos (nesse caso específico, cama de galinha). Em relação ao cultivo 
convencional, o sistema de cultivo orgânico apresentou aumentos significativos 
no CBM e na atividade enzimática, principalmente nos níveis de arilsulfatase. 
Na área sob cultivo orgânico há 12 anos, houve um aumento de 7,6 vezes 
na atividade da arilsulfatase em relação à área sob cultivo convencional 
(a título de comparação, nessas duas áreas o aumento no teor de MOS foi 
de 3,5 vezes), novamente evidenciando a capacidade do solo de guardar 
em sua memória o efeito do sistema de manejo.
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SOLOS BIOLOGICAMENTE ATIVOS E 
PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS
Conforme mencionado no item 2, solos biologicamente mais ativos também 
são mais produtivos. Um exemplo que ilustra bem essa afirmação é o do 
experimento de rotação de culturas na soja (RCS), conduzido desde 2008 
pela Fundação MT, na estação experimental Cachoeira (Itiquira, MT). Nesse 
experimento, são avaliados oito sistemas de cultivos/produção incluindo o 
monocultivo, sucessão e rotação de culturas. Na Figura 9, é possível visualizar 
Quadro 5. Propriedades químicas de Latossolos Vermelhos de cerrado (0 a 
10 cm), cultivados com olerícolas, sob sistemas convencional e orgânico 
(3, 6 e 12 anos de cultivo). Os resultados são a média de três repetições e 
foram determinados a partir de uma amostragem realizada em maio de 2002.
Áreas pH (H2O) H+Alcmolc Ca+Mg P K MOS
kg-1 cmolc kg-1 mg kg-1 g.kg1
Orgânico 3 anos 7,2 1,46 15,2 62 993 13,62
Orgânico 6 anos 6,8 2,50 15,2 65 1068 11,38
Orgânico 12 anos 7,0 1,77 22,9 65 953 11,55
Convencional 6,1 5,80 9,4 222 333 3,28
aH+Al (acetato de cálcio a pH 7,0); Ca+Mg (KCl 1 mol/L); P e K (Mehlich-1); MOS – matéria orgânica do 
solo (Walkley e Black).
Quadro 6. Atributos biológicos de latossolos (LE) de Cerrado, textura argilosa 
(0 a 10 cm), cultivados com olerícolas, sob sistemas convencional e 
orgânico (3, 6 e 12 anos de cultivo). Os resultados são a média de três 
repetições e foram determinados a partir de uma amostragem realizada 
em maio de 2002.
Tratamentos CBM β-glicosidase2 Fosfatase Ácida2 Arilsulfatase
mg kg-1 µg de p-nitrofenol g-1 de solo h-1
Orgânico 3 anos 259 b 148 a 634 a 170 c
Orgânico 6 anos 380 b 141 a 601 a 289 b
Orgânico 12 anos 587 a 118 b 570 a 442 a
Convencional 205 c 81 c 480 b 58 d
aMédias em colunas seguidas por letras diferentes foram estatisticamente diferentes pelo Teste de Wilcoxon 
(P <0,05).
bCBM=Carbono da biomassa microbiana, método fumigação incubação (Jenkinson e Powlson, 1976). 
Enzimas: Tabatabai (1994).
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as diferenças entre os tratamentos, com base na cobertura do solo pelos 
resíduos vegetais, no oitavo cultivo de soja.
Até a safra 2013/2014, as diferenças nas produtividades da soja entre 
os vários tratamentos não foram muito acentuadas. A produtividade média 
do pior tratamento, em termos de manejo (monocultivo de soja sob SPC), 
foi de 61 sacas por hectare (sc ha-1) e não diferiu significativamente dos 
demais tratamentos (Mendes et al., 2017). No entanto, no sétimo cultivo 
(2014/2015), com o uso de uma cultivar superprecoce (TMG 7262 RR cujo 
ciclo foi de 98 dias), a ocorrência de um veranico em janeiro de 2015 
possibilitou evidenciar, pela primeira vez, o início do declínio dos tratamentos 
com monocultivo de soja. A Figura 10 ilustra o aspecto geral da soja no 
tratamento 1 (soja/pousio) e no tratamento 3, em que a cultura é inserida 
Figura 9. Aspecto visual da cobertura do solo nos tratamentos do experimento 
de rotação de culturas na soja, em Itiquira – MT (SPD – Sistema de plantio 
direto; SPC – Sistema de preparo convencional). Fotografias da FUNDAÇÃO 
MT (safra 2015/2016).
23
Tópicos Ci. Solo, 10:1-64, 2019
num esquema de sucessão com a braquiária (U. ruziziensis), durante o 
veranico de janeiro de 2015. No tratamento com soja/pousio, a produtividade 
de grãos foi de 29 sc ha-1, enquanto que no tratamento soja/braquiária a 
produtividade de grãos foi de 59 sc ha-1, ou seja, diferença de 30 sc ha-1 
entre os dois tratamentos. Entretanto, apesar da diferença significativa na 
produtividade de grãos, as características químicas dos solos (0 a 10 cm) 
desses tratamentos foram semelhantes (Quadro 7). A única exceção foi a 
MOS, cujo teor no tratamento com braquiária foi 1,5 vezes maior que no 
tratamento soja/pousio, ou seja, 50 % a mais devido à presença dessa planta 
de cobertura. A semelhança entre as características químicas do solo nos dois 
tratamentos mostra a insuficiência do conceito mineralista (baseado apenas 
nos teores absolutos dos nutrientes no solo) para explicar resultados como 
esses (Nicolodi et al., 2008). Áreas com teores semelhantes de nutrientes, 
Figura 10. Aspecto visual do desenvolvimento da soja (cv. TMG 7262 RR) no 
veranico da safra 2014/2015, após sete safras consecutivas de monocultivo 
(a) e em sucessão com braquiária (b) sob SPD, em Itiquira – MT. Fotografias 
da FUNDAÇÃO MT.
Quadro 7. Propriedades químicas do solo, na camada de 0 a 10 cm, nos 
tratamentos com soja/pousio e soja/braquiária do experimento de rotação 
de culturas na soja, em Itiquira – MT (safra 2015/2016).
Tratamento MOS pH Al H+Al Ca Mg P K
g kg-1 H2O cmolc dm-3 mg dm-3
Soja/pousio 28,2 6,3 0,0 3,0 3,8 2,2 15 131
Soja/braquiária 42,3 6,4 0,0 2,5 4,4 3,1 16 151
MOS – matéria orgânica do solo (Walkley e Black); H+Al (acetato de cálcio a pH 7,0); Ca, Mg e Al 
(KCl 1 molL-1); P e K (Mehlich-1).
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mas com produtividades de grãos distintas, evidenciam a importância do 
componente biológico do solo.
No Quadro 8, são apresentados, para os dois tratamentos mencionados 
anteriormente (soja/pousio e soja/braquiária, ambos em SPD), os valores 
de CBM e de atividade das enzimas β-glicosidase, fosfatase ácida e 
arilsulfatase determinados na safra 2015/2016. As amostras de solo (0 a 
10 cm) foram coletadas na fase de florescimento da soja (dezembro de 
2015). Em relação ao tratamento com monocultivo de soja em SPD, o 
tratamento soja/braquiária apresentou 3,0 vezes mais CBM e 4,0, 8,0 e 
1,7 vezes mais atividades de β-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase ácida, 
respectivamente.
Conforme também verificado no exemplo de Rio Verde, esses resultados 
mostram que, embora as duas áreas apresentassem características químicas 
semelhantes, o componente biológico era distinto. Além dos aspectos 
relacionados à memória do solo (nesse caso, áreas com monocultivo x 
áreas com sucessão de culturas), verificou-se que o solo biologicamente 
mais ativo, por meio da inserção da braquiária no sistema de produção, foi 
também o mais produtivo. No caso em questão, a estabilidade produtiva 
do sistema de sucessão de culturas foi mantida pelo aporte de palhada 
proveniente do uso da braquiária e seus benefícios ao longo do tempo, 
enquanto que, no tratamento sob monocultivo, a ausência de palhada na 
superfície culminou em visível perda de vigor da soja. Esses dados também 
demostram que o solo sob braquiária foi mais tamponante, estável e resiliente, 
ou seja, suportou melhor uma situação de estresse quando comparado ao 
solo com o monocultivo.
Quadro 8. Biomassa e atividade enzimática do solo na camada de 0 a 10 cm nos 
tratamentos com soja/pousio e soja/braquiária sob SPD do experimento 
de rotação de culturas na soja, em Itiquira – MT (safra 2015/2016).
Atributos microbiológicos1 Soja/pousio Soja/braquiária Diferença
CBM 131 410 3,0 vezes
β-Glicosidase 64 233 4,0 vezes
Arilsulfatase 28 223 8,0 vezes
Fosfatase ácida 589 1005 1,7 vezes
1 CBM=Carbono da biomassa microbiana, método fumigação extração com combustão em alta temperatura 
(Souza et al., 2015), valores expressos em mg C kg-1 de solo. Atividade de β-glicosidase, fosfatase ácida 
e arilsulfatase (Tabatabai, 1994), valores expressos em µg de p-nitrofenol g-1de solo-1.
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Considerando que esse experimento foi iniciado na safra 2008/2009, 
a bioanálise do solo realizada em 2015 evidenciou a sensibilidade dos 
bioindicadores CBM, arilsulfatase e β-glicosidase, para detectar as mudanças 
que ocorreram no solo em função dos dois sistemas de manejo, com 
diferenças bem mais acentuadas que as observadas nos teores de MOS 
(diferença de 1,5 vez entre os tratamentos soja/pousio e soja/braquiária, 
ambos em SPD). Esses resultados confirmam também que, na escalada 
da melhoria de um solo, os atributos microbiológicos são os primeiros a 
serem impactados (Figura 11). Maior aporte de resíduos vegetais resulta, 
inicialmente, em mais atividade biológica e, com o passar do tempo, mais 
MOS, mais ciclagem de nutrientes, maior estruturação e agregação do solo, 
resultando em maior retenção de água. Provavelmente, após oito safras 
consecutivas, as melhorias na estruturação do solo proporcionadas pelo cultivo 
de braquiária, favoreceram a maior retenção de água, diminuindo os severos 
efeitos causados pelo veranico na safra 2014/2015. Esses fatores resultam 
em melhores desempenhos em termos de produtividade (principalmente em 
condições de estresses abióticos) e em maior eficiência no uso de insumos, 
resultando em maiores lucratividades.
Além das práticas de manejo relacionadas ao revolvimento ou não do 
solo, uso de monocultivo/rotação/sucessão de culturas, a utilização ou não 
de adubos químicos também suscita algumas reflexões importantes sobre 
as relações entre a saúde do solo e o rendimento das plantas.
Figura 11. Em função do aumento no aporte de resíduos vegetais ao solo, 
o aumento na atividade biológica é o primeiro degrau na escalada da 
melhoria de um solo (Adaptado de Hatfield, 2017).
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No Quadro 9, adaptado de Lopes et al. (2013), são apresentados os 
valores dos coeficientes de correlação de Pearson (R) entre atributos 
biológicos e químicos (P-Mehlich e COS) do solo com o rendimento 
acumulado de grãos (RAG). Esses resultados foram obtidos a partir de 
três experimentos de longa duração conduzidos na Embrapa Cerrados, 
onde são testadas várias doses e modos de aplicação de fósforo, utilizando 
o fertilizante superfosfato triplo, como fonte desse elemento. Na primeira 
coluna do Quadro 9, verifica-se que, entre os atributos biológicos e químicos 
avaliados, o COS foi o que mais fortemente (r=0,92) se correlacionou 
com o RAG, mostrando de forma bem clara porque a matéria orgânica é 
considerada o principal componente de fertilidade dos solos de cerrado. 
Não obstante essa informação, um ponto importante para reflexão, que 
emerge dos dados apresentados na primeira coluna, é que o RAG se 
correlacionou de forma similar com os atributos biológicos (0,76 a 0,84) e com 
o P-Mehlich (0,72). Embora a grande dependência das plantas cultivadas 
nos solos tropicais com relação ao suprimento de P não seja nenhuma 
novidade, esses dados acrescentam a informação de que a relação da 
produtividade com os atributos biológicos, ocorre num patamar semelhante 
ao do P-Mehlich. Os coeficientes de correlação entre o P-Mehlich e os 
bioindicadores variaram de 0,46 a 0,65 e foram inferiores aos obtidos para 
as correlações dos bioindicadores com o RAG (0,76 a 0,84) e com o COS 
(0,74 a 0,87). Num primeiro momento, a análise desses coeficientes poderia 
sugerir uma fraca correlação entre a biologia do solo e o uso de adubos 
químicos. Entretanto, o que esses dados mostram é que a influência do 
P nos atributos biológicos ocorre de maneira indireta, pois, ao promover a 
Quadro 9. Coeficientes Pearson de correlação entre atributos químicos e 
biológicos do solo com o rendimento acumulado de grãos (RAG), a matéria 
orgânica e o teor de P-Mehlich em três experimentos de longa duração 
na Embrapa Cerrados (adaptado de Lopes et al. 2013).
Atributo do solo RAG COS P-Mehlich
%
COS 0,92 - -
P- Mehlich 0,72 0,63 -
CBM 0,76 0,74 0,46
β-Glucosidase 0,84 0,85 0,59
Fosfatase Ácida 0,74 0,79 0,55
Arilsulfatase 0,82 0,87 0,65
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produção de grãos, o P também favorece o aporte de resíduos vegetais 
(parte aérea e raízes). O maior aporte de resíduos orgânicos, em função da 
adubação fosfatada, promove maior atividade biológica que, com o passar 
do tempo, pode favorecer aumentos nos teores de MOS, dando início ao 
processo de escalada da melhoria do solo (Figura 11).
Embora os dados do Quadro 9 sejam relacionados ao P, o mesmo 
raciocínio também pode ser aplicado a outros elementos químicos (N, Ca, K, 
etc.), cuja deficiência resulta não só em reduções no rendimento de grãos, 
mas também no aporte de resíduos vegetais, o que, com o tempo, acaba 
influenciando o funcionamento biológico do agroecossistema (Geisseler e 
Scow, 2014).
Talvez o fato mais interessante que emerge de resultados como 
esses é que, ao adubar quimicamente as plantas, estamos na realidade 
“adubando” as comunidades microbianas do solo, com carbono, o que 
nos remete novamente à constatação de que solos biologicamente ativos 
são mais produtivos. Embora o solo seja um importante reservatório de 
carbono orgânico (Bossio e Scow, 1995), a falta de carbono prontamente 
disponível é o fator limitante mais comum para o crescimento microbiano 
(Demoling et al., 2007).
Os exemplos da Fundação MT (rotação de culturas) e dos experimentos 
de longa duração com P na Embrapa Cerrados deixam claro a importância 
das práticas de manejo que resultam no maior aporte de resíduos vegetais 
nos agroecossistemas (maior adição de carbono), para a promoção da 
saúde dos solos tropicais, e na estreita relação dos fatores físicos, químicos 
e biológicos.
Apesar de esses exemplos evidenciarem a importância da saúde do solo 
para a produtividade das plantas, é importante ressaltar que a produtivade 
biológica é apenas um dos aspectos da saúde do solo. Conforme mencionado 
no item 2, a saúde do solo vai muito além da produção de grãos, carne, 
madeira, agroenergia, fibras. Por essa razão, principalmente no caso das 
atividades enzimáticas, a ênfase dos estudos não é sua utilização como 
indicadores de produtividade das culturas, e sim para antecipar os efeitos 
negativos ou positivos dos diferentes manejos do solo (Dick e Burns, 2011).
A produtividade anual das culturas pode ser influenciada por vários 
fatores que não são necessariamente relacionados à saúde do solo 
(condições climáticas adversas, genótipo da planta, ocorrência de pragas 
e doenças). Por isso, muitas vezes, ausências de correlações entre os 
bioindicadores e a produtividade das plantas também são reportadas 
na literatura (Verstraete e Voets, 1977; Dick et al., 1988; Hungria et al., 
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2009). Por outro lado, em locais com amplos gradientes de rendimento 
acumulado de grãos (Lopes et al., 2013, 2018) e de carbono orgânico no 
solo (Lopes et al., 2013, 2018; Lupwayi et al. 2015), relações significativas 
entre o aumento da atividade enzimática do solo e a produtividade da soja 
são observadas mais facilmente.
Para reforçar o fato de que a saúde do solo envolve aspectos que 
transcendem a questão de produtividade das culturas, o Quadro 10 apresenta 
outra vantagem da manutenção de solos saudáveis e biologicamente ativos. 
Este estudo (Portilho et al., 2015) foi realizado em condições controladas, 
em laboratório, com solo coletado na profundidade de 0 a 10 cm, no 
experimento de longa duração de ILP, da Embrapa Agropecuária Oeste. 
O objetivo foi avaliar a persistência dos inseticidas bifentrina e permetrina. 
Verificou-se que, nos tratamentos com maior atividade enzimática (i.e., maior 
atividade biológica), houve uma redução significativa nos valores de meia 
vida (TD50) dos dois inseticidas avaliados. Dessa forma, fica evidenciada 
uma outra grande vantagem da manutenção de solos biologicamente mais 
ativos (como os solos sob ILP) e que normalmente passa desapercebida: 
a capacidade de esses solos reduzirem o período de permanência de 
agentes poluentes no meio-ambiente. Dados como esses são inclusive a 
base para várias pesquisas em andamento, visando ao desenvolvimento 
de técnicas de remediação in situ, de poluentes de solo, com enzimas 
estabilizadas em fases sólidas (Gianfreda e Bollag, 2002).
Quadro 10. Atividade das enzimas β-glucosidase e fosfatase ácida 
(média ± erro padrão), na profundidade de 0 a 10 cm e meia-vida no 
solo (TD50) de dois inseticidas, sob diferentes sistemas de manejo em 
Dourados (MS). Adaptado de Portilho et al. (2015)*
Sistema de 
Manejo β-Glucosidase
Fosfatase
Ácida Bifentrina Permetrina
µg p-nitrofenol g-1 solo h-1 TD 50 (dias)
ILP-a* 356 ± 4,1 1206 ± 6,8 14 9
ILP-p 282 ± 15,3 649 ± 4,1 25 21
SPD 188 ± 2,8 612 ± 13,6 25 22
SPC 99 ± 7,8 291 ± 14,5 44 47
* ILPa: integração lavoura-pecuária fase lavoura; ILP b: integração lavoura pecuária fase pastagem;
SPD= plantio direto SPC=plantio convencional. O experimento foi realizado utilizando solos coletados na 
profundidade de 0 a 10 cm e incubados em microcosmos, a 28 ºC, com umidade a 75 % da capacidade 
de campo, por um período de 51 dias.
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BIOANÁLISE DE SOLO: O QUE ESTAVA 
FALTANDO
Um dos grandes desafios que precisava ser superado para que o uso 
de bioindicadores ultrapassasse os limites dos ambientes acadêmicos e dos 
laboratórios de pesquisa era a dificuldade para interpretação dos valores 
individuais desses parâmetros. Ou seja, ainda não haviam sido definidos 
valores que pudessem separar solos com diferentes condições de qualidade 
e sustentabilidade (Arshad e Martin, 2002, Tótola e Chaer, 2002).
Diferentemente do que ocorre com os indicadores químicos de fertilidade, 
cujos níveis (baixo, médio, adequado e alto) já estão bem definidos para cada 
elemento e tipo de solo (sempre levando em consideração características 
como: textura, teor de MOS, etc.), é difícil medir e interpretar bioindicadores, 
independentemente de um controle ou referencial de comparação.
Nos estudos de microbiologia, existem, tradicionalmente, dois enfoques 
para o estabelecimento de áreas de referência: 1) condição de solo nativo 
e 2) condições que maximizam a produção e conservam o meio ambiente 
(Doran e Parkin, 1994; Gil-Sotres et al., 2005). Pode-se ainda adotar como 
referência critérios de variação temporal, quando ocorre o acompanhamento 
de uma mesma área ao longo do tempo. Nesse caso, os valores determinados 
para os bioindicadores podem ser monitorados para se avaliar tendências 
ao longo do tempo. Na realidade, tanto as avaliações comparativas usando 
as áreas de referências (“comparative assessment”) como as avaliações 
temporais (“dynamic assessment”) são complementares, pois englobam 
diferentes escalas de avaliação. Destes critérios de referência, no Brasil, o 
uso de áreas nativas, com mínimos impactos antropogênicos, tem prevalecido 
principalmente nos trabalhos conduzidos no bioma Cerrado.
Visando auxiliar na interpretação individual dos bioindicadores, elaboramos 
em 2013 uma proposta baseada na utilização dos princípios dos ensaios de 
calibração de nutrientes (Lopes et al., 2013). Como se sabe, nos estudos 
de fertilidade química do solo, os níveis de suficiência dos nutrientes são 
determinados utilizando métodos de calibração, em que os teores dos 
nutrientes fornecidos pelo solo ou pelos fertilizantes são relacionados com 
algum indicador da planta, como a produção de grãos. A partir dessas relações, 
determina-se o nível crítico (NC) para cada nutriente, que é definido como 
sendo a concentração do nutriente no tecido vegetal ou no solo, acima do 
qual pouco ou nenhum aumento na produção é esperado (Escano et al., 
1981). Nos ensaios de calibração visando ao estabelecimento dos NCs, são 
conduzidos experimentos do tipo curva de resposta em que os diferentes 
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teores de nutrientes no solo são ajustados em função das produtividades 
das culturas através de modelos matemáticos como Mitscherlich, quadrático, 
exponencial, etc. Em muitos casos, o NC corresponde à concentração do 
nutriente, referente a 80 % ou 90 % da produtividade de máxima eficiência 
econômica (Maia et al., 2001; Cantarutti et al., 2007).
A estratégia de interpretação de atributos microbiológicos (Lopes et al. 
2013) foi desenvolvida em três experimentos de longa duração, conduzidos 
num Latossolo Vermelho de textura argilosa, na Embrapa Cerrados (Figura 12). 
Nesses experimentos, foram selecionados 24 tratamentos, em que diferentes 
doses e formas de aplicação de superfosfato triplo possibilitaram a criação 
de um gradiente de fósforo extraível, o qual gerou um gradiente de diferentes 
rendimentos acumulados de grãos de soja e milho e, consequentemente, 
de MOS (equivalente a carbono orgânico do solo, COS). A proposta foi 
baseada nas relações dos atributos microbiológicos com o rendimento relativo 
acumulado (RRA) de grãos de soja e milho e com os teores de COS. Devido 
ao amplo gradiente de COS e RRA, todos os atributos microbiológicos foram 
correlacionados positivamente com estes parâmetros, o que possibilitou, 
Figura 12. Experimento de longa duração conduzido na Embrapa Cerrados, sob 
responsabilidade do Dr. Djalma M.G. Sousa, onde, através da presença/
ausência de adubação fosfatada, foi possível induzir a ocorrência de 
parcelas com alta e baixa qualidade de solo. Nessa condição, foram 
desenvolvidas as primeiras tabelas de interpretação dos bioindicadores.
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por meio de análises de regressão, a delimitação de classes de suficiência 
para cada um, em função do RRA e do COS, de acordo com os seguintes 
critérios: ≤40 %: baixo, 41 a 80 %: moderado e >80 % adequado.
O uso do RRA de grãos dos três experimentos de longa duração foi 
fundamental para a elaboração dessas tabelas. Diferentemente do rendimento 
anual dos cultivos, o rendimento acumulado diminui a influência de fatores 
não relacionados à qualidade de solo (adversidades climáticas, genótipos de 
plantas e ocorrência de pragas e doenças) e reflete com mais precisão todas 
as mudanças que ocorreram no solo ao longo do período de condução dos 
experimentos. Além de evidenciar os riscos da utilização de dados anuais de 
produtividade como indicadores de qualidade de solo, esses dados também 
reforçam a importância estratégica de experimentos de campo de longa 
duração. Como o solo guarda em sua “memória” o histórico dos sistemas 
de manejo, o estudo da sustentabilidade de sistemas agrícolas requer vários 
anos de experimentação. Somente em experimentos de longa duração é 
possível estabelecer os efeitos positivos e negativos de diferentes sistemas 
de manejo na qualidade do solo.
A estratégia proposta por Lopes et al. (2013), para a interpretação dos 
valores dos atributos microbiológicos em Latossolos argilosos, baseada nos 
princípios da calibração de nutrientes, não teve a pretensão de esgotar esse 
assunto, mas, sim, de ser um ponto de partida, em que a identificação de 
uma situação observada em condições de campo possibilitou a construção de 
todo um procedimento de calibração relacionando os atributos microbiológicos 
à produtividade das culturas e aos teores de COS. Dessa forma, em 2018, 
publicamos a segunda versão dessas tabelas (Lopes et al., 2018), utilizando 
dados coletados em um período de três anos e separando áreas sob SPD 
e SPC (Quadros 11 e 12). As relações entre o COS e o RRA de grãos de 
soja e milho e do COS com os atributos biológicos que permitiram a geração 
dessas tabelas são apresentadas nas Figuras 13 e 14, respectivamente. 
Esse processo de revisão contínuo é importante e também ocorre com as 
tabelas de fertilidade de solos. Para se ter uma ideia, no Rio Grande do Sul 
(RS), as primeiras tabelas de recomendação de nutrientes foram elaboradas 
em 1967, e até 2004 já haviam sido revisadas e aperfeiçoadas dez vezes 
(Nicolodi et al., 2004).
Para os Latossolos argilosos de Cerrado sob cultivos anuais, já 
dispomos de três tabelas de interpretação dos bioindicadores (Lopes et al., 
2018; Mendes et al., 2019). As classes de interpretação apresentadas 
nos Quadros 11 e 12 foram desenvolvidas para serem utilizadas quando 
as amostras de solo são coletadas no período chuvoso. As classes 
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apresentadas no Quadro 11 são específicas para cultivos anuais sob SPD 
e as do Quadro 12 para solos sob SPC (Quadro 12).
As classes de interpretação apresentadas nos Quadros 11 e 12 foram 
desenvolvidas com amostras de solo coletadas na fase de florescimento 
das culturas (na metade no período chuvoso), mantidas na umidade natural 
do solo e rapidamente transportadas e processadas em laboratório. Porém, 
essa época coincide com um período de elevada demanda de trabalhos na 
lavoura e com a cultura estabelecida em máximo desenvolvimento, o que, 
na prática, dificultaria a coleta e o envio dessas amostras para o laboratório 
(Mendes et al., 2015). Para que o produtor pudesse unificar as amostragens 
para microbiologia e fertilidade e para que os laboratórios comerciais de 
análises de solo pudessem unificar os processos de preparação das amostras 
Quadro 11. Classes de interpretação de bioindicadores para Latossolos Vermelhos 
argilosos de cerrado, sob cultivos anuais em plantio direto, na camada de 
0 a 10 cm. Específica para amostras de solo coletadas no período chuvoso
Bioindicador1
Classe de interpretação
Baixo Moderado Adequado
CBM ≤ 245 246-440 >440
β-Glicosidase ≤ 90 91-225 >225
Sulfatase ≤ 25 26-145 >145
Fosfatase Ácida ≤ 700 701-1260 >1260
1Valores de CBM expressos em mg de Ckg-1 de solo; valores de atividade de β-glicosidase, fosfatase ácida 
e arilsulfatase expressos em µg de p-nitrofenol g-1de solo h-1. Fonte: Lopes et al. (2018).
Quadro 12. Classes de interpretação de bioindicadores para Latossolos 
Vermelhos argilosos de cerrado, sob cultivos anuais em sistema de plantio 
convencional, na camada de 0 a 10 cm. Específica para amostras de solo 
coletadas no período chuvoso
Bioindicador1
Classe de interpretação
Baixo Moderado Adequado
CBM ≤ 235 236-375 > 375
β-Glicosidase ≤ 100 101-185 > 185
Sulfatase ≤ 45 46-105 > 105
Fosfatase Ácida ≤ 660 661-940 > 940
1Valores de C da biomassa microbiana expressos em mg kg-1 de C de solo; valores de atividade de 
β-glicosidase, fosfatase ácida e arilsulfatase expressos em µg de p-nitrofenol g-1de solo h-1. Fonte: 
Lopes et al. (2018).
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(secagem à temperatura ambiente e peneiramento), foi desenvolvido o conceito 
de amostra de solo FERTBIO (para fertilidade química e biológica do solo) 
(Figura 15). Esse conceito propõe a unificação da época de amostragem de 
solo para a análise química e microbiológica (ambas realizadas na fase de 
pós-colheita) e também dos procedimentos de pré-tratamento das amostras 
(com secagem do solo ao ar antes da realização das análises de laboratório).
Além dos aspectos relacionados à época de amostragem (pós-colheita das 
culturas), havia uma grande dúvida sobre os efeitos da secagem do solo nos 
parâmetros microbiológicos. Para isso, foi importante o estudo de Lopes et al. 
(2015), que constatou que, apesar de o armazenamento de amostras em 
condições de solo seco por 2 anos (uma condição extrema) ter reduzido, 
respectivamente, em 23 e 52 % a atividade das enzimas β-glicosidase e 
arilsulfatase, esse processo não interferiu significativamente no ranqueamento 
dos tratamentos, o que poderia viabilizar a utilização desses parâmetros em 
análises de rotina.
A partir de um conjunto de avaliações realizadas em 2013 e 2015, nos 
experimentos de longa duração com e sem aplicação de superfosfato triplo, 
na Embrapa Cerrados, foi desenvolvida a tabela de intepretação com o 
conceito FERTBIO (Quadro 13). Os níveis críticos foram estabelecidos com 
base nas relações dos bioindicadores (determinados na fase de pós-colheita 
e com solo seco ao ar) com o carbono orgânico do solo (COS). Essa tabela 
Figura 13. Relações entre o rendimento relativo acumulado de grãos (RRA) 
e o conteúdo de C orgânico no solo (COS) em áreas sob plantio direto 
(A) e convencional (B). Os pontos representam a média dos tratamentos 
nas amostragens de 2011, 2013 e 2015. Linhas tracejadas representam 
os limites das classes interpretativas para COS: <40 % RRA: baixo; 41 a 
80 % RRA: moderada; e > 80 %: adequado. *** Parâmetros de regressão 
significativos a p <0,001. Fonte: Lopes et al. (2018)
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Figura 14. Relações entre o carbono da biomassa microbiana (CBM), 
arilsulfatase, fosfatase ácida, β-glicosidase com carbono orgânico do 
solo (COS) em áreas sob plantio direto (A, B, C, D) e convencional (E, F, 
G, H). Os pontos representam a média dos tratamentos nas amostragens 
de 2011, 2013 e 2015. As linhas tracejadas representam os limites das 
classes interpretativas para o COS sob SPD (≤15,7 g kg-1 solo: baixo; 
15,7 a 19,0 g kg-1 solo: moderado e > 19,0 g kg-1 solo: adequado) e 
SPC (≤15,1 g kg-1 solo: baixo, 15,2 a 16,9 g kg-1 solo: moderado e 
> 16,9 g kg-1 solo: adequado). *** Parâmetros de regressão significativos a 
p < 0,001. Fonte: Lopes et al. (2018)
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Figura 15. O conceito FERTBIO envolve a unificação da época de amostragem 
(após a colheita das culturas) e dos procedimentos de preparo das 
amostras de solo (secagem do solo ao ar e peneiramento em malha de 
2 mm) para as análises de fertilidade e microbiologia.
Quadro 13. Classes de interpretação de bioindicadores para Latossolos 
Vermelhos argilosos de cerrado, sob cultivos anuais, na camada de 0 a 
10 cm, utilizando o conceito FERTBIO: Específica para amostras de solo 
coletadas na fase de pós-colheita e secas ao ar.
Bioindicador1
Classe de interpretação
Baixo Moderado Adequado
CBM ≤152 153 - 324 >325
β-Glucosidase ≤66 67 - 115 >116
Sulfatase ≤30 31 - 70 >71
Fosfatase Ácida ≤263 264 - 494 >495
1Valores de C da biomassa microbiana expressos em mg de C kg-1 de solo; valores de atividade de 
β-glicosidase, fosfatase ácida e arilsulfatase expressos em µg de p-nitrofenol g-1 de solo h-1. Fonte: 
Mendes et al. (2019).
não faz diferenciação entre SPD e SPC, e é específica para amostras de 
solos coletadas após a colheita das culturas (pós-colheita) e secas ao ar 
(Mendes et al., 2019).
Nas tabelas de recomendação de nutrientes, pela comparação dos 
valores obtidos na análise de uma amostra de solo com aqueles das faixas 
de teores estabelecidos experimentalmente, atribui-se o grau de fertilidade. 
Posteriormente, para cada cultura/tipo de solo, define-se a quantidade de 
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nutrientes, ou de corretivos, a serem aplicados. De forma análoga, além de 
estabelecer os valores de referência para os bioindicadores nos Latossolos 
Vermelhos do Cerrado (Quadros 11, 12 e 13), o objetivo dessas tabelas de 
interpretação é o de fornecer informações sobre a eficácia dos sistemas 
de produção e/ou práticas de uso da terra e de seus impactos sobre a 
qualidade do solo. Por exemplo, um valor de teste “baixo” para os indicadores 
microbianos pode ser uma indicação de que práticas de manejo inadequadas 
estejam sendo utilizadas. Para cada bioindicador, esses limites críticos também 
podem ser entendidos como os valores desejáveis que devem ser mantidos 
para o funcionamento normal do solo.
Além de ajudar na interpretação dos bioindicadores independentemente 
de um controle ou tratamento comparativo, estas tabelas também auxiliam 
no estabelecimento dos limites superiores e inferiores e dos valores de 
linha-base para as funções de pontuação padronizadas, que são utilizadas 
para calcular os índices de qualidade do solo (Karlen e Stott, 1994; Hussain 
et al., 1999).
Outro aspecto que surgiu a partir do trabalho de Lopes et al. (2013) 
é que o uso das classes de interpretação baseadas no rendimento das 
culturas e na matéria orgânica, para avaliar a qualidade dos solos agrícolas, 
é mais adequado e realista do que o uso dos solos sob vegetação nativa 
como referência. Conforme mencionado no item 6, o funcionamento 
biológico dos solos de Cerrado, por exemplo, possui algumas peculiaridades 
(Mendes et al., 2012) que, se não forem bem compreendidas, podem 
levar a interpretações errôneas dos indicadores biológicos. Por exemplo, 
conforme mencionado no item 5, as áreas nativas do Cerrado com teores 
de matéria orgânica semelhantes aos das áreas cultivadas apresentam 
consistentemente menores atividades de β-glicosidase (Peixoto et al., 2010; 
Lopes et al., 2013, 2015), devido à maior complexidade de resíduos vegetais 
(Figura 6). Esta situação resulta em níveis mais baixos de β-glicosidase 
nos solos nativos, em comparação com os solos cultivados, com conteúdos 
semelhantes de matéria orgânica. O uso das classes de interpretação com 
base nas relações dos indicadores microbianos com o rendimento de grãos 
e com os teores de matéria orgânica das áreas cultivadas também reforça 
a idéia de que os níveis de CBM encontrados em ambientes em equilíbrio 
como as áreas nativas de Cerrrado podem não ser alvos realísticos em 
solos agrícolas, mesmo sob as melhores práticas de manejo. Ou seja, o 
uso do Cerrado nativo como critério de referência de qualidade do solo 
para áreas cultivadas pode resultar em solos agrícolas de alta qualidade 
sendo penalizados por terem níveis de CBM inferiores aos encontrados 
nas áreas nativas.
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A estratégia proposta por Lopes et al. (2013) já foi utilizada para gerar 
valores de referência, para as enzimas β-glicosidase, urease e desidrogenase 
em sistemas de cultivo de arroz sob diferentes ordens de solo, na Índia (Biswas 
et al. 2017), em sistemas de produção de canola no Canadá (Lupwayi et al., 
2015) e na China (Mei et al., 2019).
AJUSTES REGIONAIS PARA AS TABELAS 
DE INTERPRETAÇÃO
A primeira estratégia para a interpretação dos valores dos atributos 
microbiológicos foi desenvolvida em Latossolos argilosos. Atualmente já 
existem várias pesquisas em andamento, visando ampliar essas tabelas para 
outras condições edafoclimáticas, em diferentes regiões do país e diferentes 
tipos de solo (como os solos arenosos e de textura média), incluindo também 
diferentes sistemas de manejo (pastagens, cultivos perenes e semiperenes). 
A validação dessas tabelas, mediante a expansão da base de dados de 
microbiologia dos solos brasileiros e, principalmente, com dados coletados 
sob condições de fazenda, também é fundamental.
Para exemplificar o efeito da classe textural, a comparação entre solos 
arenosos e solos argilosos é bem interessante. Da mesma forma que os 
solos argilosos, os solos arenosos também guardam a memória dos sistemas 
de manejo aos quais eles foram submetidos. Entretanto os baixos teores 
de argila e MOS dos solos arenosos resultam em baixa atividade biológica, 
produzindo uma métrica diferenciada para esses solos. Conforme discutido 
anteriormente, a capacidade de um determinado solo estabilizar e proteger 
enzimas do componente abiôntico (uma das vias de formação da memória 
do solo), por exemplo, está fortemente relacionada à sua textura e à sua 
capacidade de armazenar e estabilizar a MOS.
A métrica diferenciada dos solos arenosos é ilustrada na Figura 16, na 
qual são comparados dados de atividade enzimática de solos argilosos e 
arenosos sob cafezais (camada de 0 a 10 cm), com e sem braquiária na 
entrelinha de cultivo (Mendes et al., 2018a). Nos dois tipos de solo, verificou-se 
o efeito benéfico da braquiária aumentando a atividade enzimática do solo. 
Entretanto, as atividades das enzimas β-glicosidase e arilsulfatase foram, 
respectivamente, duas e quatro vezes maiores no Latossolo Vermelho argiloso 
(LV, Planaltina, DF; 60 % de argila e MOS de 25 g kg-1) do que no Neossolo 
Quartzarênico (RQ, Luís Eduardo Magalhães, BA; 14 % de argila e MOS 
de 8 g kg-1).
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A importância dos ajustes regionais das tabelas de interpretação para os 
bioindicadores também pode ser verificada na Figura 17, que mostra uma 
compilação de dados de atividade enzimática (arilsulfatase, fosfatase ácida 
e β-glicosidase) obtidos de vários experimentos conduzidos na região do 
Cerrado e na região Sul, comparando os valores obtidos nos piores e nos 
melhores tratamentos. Os maiores valores de atividade enzimática, foram 
observados na região Sul. No caso da β-glicosidase e da fosfatase ácida, os 
valores obtidos nos piores tratamentos da região Sul foram superiores aos 
valores observados nos melhores tratamentos dos experimentos da região 
do Cerrado, demonstrando a inadequação das tabelas desenvolvidas nas 
condições do Cerrado para outras regiões brasileiras.
VARIABILIDADE TEMPORAL DOS 
BIOINDICADORES
Por estarem associados ao componente biológico do solo, uma 
preocupação recorrente no trabalho com bioindicadores relaciona-se com 
a reproducibilidade e coerência deles ao longo do tempo. Ao contrário 
dos indicadores químicos de fertilidade, o componente biológico do solo é 
fortemente influenciado por fatores climáticos, como a umidade do solo e 
temperatura, gerando padrões de variação temporal. Atributos biológicos que 
variam muito em períodos curtos de tempo tornam a calibração e interpretação 
Figura 16. Atividade das enzimas β-glicosidase e arilsulfatase, em cafezais 
com e sem braquiária (camada de 0 a 10 cm) em um Latossolo Vermelho 
(LV) de Planaltina-DF (60 % de argila, MOS de 25 g kg-1) e um Neossolo 
Quartzarênico (RQ) do Oeste Baiano (14 % de argila, MOS de 8 g kg-1).
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Figura 17. Comparação entre os valores de atividade enzimática (arilsulfatase, 
fosfatase ácida e β-glicosidase) obtidos nos piores e nos melhores 
tratamentos de experimentos conduzidos na região do Cerrado e na região 
Sul. Dados gerados no âmbito do Projeto Solo Vivo (MP 02.12.12.004) sob 
a coordenação do Dr. Luis Hernani (Embrapa Solos).
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mais difícil (Knight e Dick, 2004). Por esta razão, um desvio padrão pequeno 
e baixas variações ao longo do tempo são alguns dos requisitos necessários 
para o uso dos parâmetros microbiológicos no monitoramento da qualidade 
do solo (Tscherko e Kandeler, 1997).
Conforme pode ser verificado na Figura 7, flutuações sazonais intra-
anuais (por exemplo, nas estações seca e chuvosa dentro de um mesmo 
ano) nos bioindicadores estão diretamente ligadas à qualidade, quantidade 
e disponibilidade do substrato, nas diferentes estações do ano, e variam 
de acordo com o ecossistema avaliado, os parâmetros estudados e as 
propriedades do solo (Rastin et al., 1988; Kramer e Green, 2000; Wick 
et al., 2002; Cleveland et al., 2004; Boerner et al., 2005; Bell et al., 2008; 
Mendes et al., 2012; McDaniel et al., 2013; Baldrian et al., 2013; Kotroczó 
et al., 2014; Slaughter et al., 2015; Pathan et al., 2017). Por outro lado, 
variações interanuais (em diferentes anos) na atividade biológica do solo, com 
o monitoramento de atributos microbiológicos ao longo do tempo, também têm 
sido reportadas na literatura (Kandeler et al., 1999; Liu et al., 2010; Acosta-
Martínez et al., 2011; Singh e Goshal, 2010; Mendes et al., 2012; Edwards e 
Jefferies, 2013; McDaniel et al., 2013; Kotroczó et al., 2014). A intensificação de 
estudos relacionados às mudanças climáticas globais evidenciou a importância 
de conjuntos de dados robustos, com vários anos de observação, para um 
melhor entendimento da sensibilidade dos bioindicadores de qualidade de 
solo aos fatores bióticos e abióticos (Gutknecht et al., 2012; Baldrian et al., 
2013; Henry, 2013; Moyes e Bowling, 2013; Romero-Olivares et al., 2017).
Aproveitando a oportunidade única oferecida pelos três experimentos 
de campo de longa duração com fósforo, na Embrapa Cerrados, sob a 
responsabilidade do Dr. Djalma M. G. de Sousa, realizamos um estudo 
(Lopes et al., 2018) para monitorar a variação temporal do CBM, arilsulfatase, 
fosfatase ácida e β-glicosidase, por um período de 5 anos, em um conjunto de 
13 tratamentos sob SPD e 8 tratamentos sob SPC. Também avaliamos 
a variação temporal do COS e do P-Mehlich, dois parâmetros usados 
frequentemente nas análises químicas de rotina do solo. O solo foi coletado 
na profundidade de 0 a 10 cm na época de floração.
As amostragens de solo em 2011, 2013 e 2015 ocorreram, respectivamente, 
após 17, 19 e 21 anos, para os tratamentos do experimento I, e após 12, 14 
e 16 anos, para os tratamentos dos experimentos II e III. A variação temporal 
no período de 2011-2015, para o CBM, arilsulfatase e fosfatase ácida, sob 
SPD e SPC, foi pequena e similar às variações observadas para o COS e 
P-Mehlich (Figuras 18 e 19). A enzima β-glicosidase foi o bioindicador com 
maior influência do ano de amostragem, apresentando, nos tratamentos 
sob SPD, um aumento significativo e consistente ao longo do tempo, muito 
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Figura 18. P-Mehlich (mg kg-1) (A); COS carbono orgânico do solo (g-1 kg-1) 
(B), carbono da biomassa microbiana-CBM (mg C kg-1) (C), arilsulfatase, 
fosfatase ácida e β-glicosidase (µg p-nitrofenol g-1 solo h-1) (D, E, F) nos 13 
tratamentos sob plantio direto (PD). Em cada tratamento, letras diferentes 
indicam diferenças (LSD, p <0,05) nas amostragens de 2011, 2013 e 2015. 
NS = não significativo. Fonte: Lopes et al. (2018)
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Figura 19. P-Mehlich (mg kg-1) (A); COS carbono orgânico do solo (g-1 kg-1) 
(B), carbono da biomassa microbiana-CBM (mg C kg-1) (C), arilsulfatase, 
fosfatase ácida e β-glicosidase (µg p-nitrofenol g-1 solo h-1) (D, E, F) nos 
13 tratamentos sob plantio convencional (PC). Em cada tratamento, letras 
diferentes indicam diferenças (LSD, p <0,05) nas amostragens de 2011, 
2013 e 2015. NS = não significativo. Fonte: Lopes et al. (2018)
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provavelmente relacionado com sua acumulação abiôntica. Nos tratamentos 
sob SPC, os aumentos na atividade de β-glicosidase foram restritos ao período 
2011/2013, quando, por questões operacionais, o protocolo de amostragem 
de solo foi alterado. Ao contrário do SPD, como o SPC não favorece a 
acumulação abiôntica de β-glicosidase, valores similares de atividade foram 
obtidos em 2013/2015 (anos em que foi utilizado o mesmo protocolo de 
amostragem).
As tendências temporais distintas observadas para a β-glicosidase em 
comparação com a arilsulfatase e fosfatase ácida, nos tratamentos sob 
SPD, indicaram diferenças na origem e localização dessa enzima nesse 
Latossolo argiloso. Vários trabalhos na literatura mostram que o componente 
abiôntico tem uma contribuição significativa na quantidade total de atividade 
de β-glicosidase no solo (Hayano e Tubaki, 1985; Hope e Burns, 1987, 
Knight e Dick, 2004; Lopes et al., 2015). Ao favorecer a estabilização da 
matéria orgânica, o SPD também promoveu as condições necessárias para 
a estabilização da β-glicosidase (Dick e Burns, 2011), o que resultou num 
aumento consistente na sua atividade nos 5 anos de condução desse estudo.
Alguns fatores podem ser listados para explicar a baixa variação temporal 
observada para o CBM, arilsulfatase e fosfatase ácida, nas Figuras 18 e 19: 
i) pequena variação temporal da produção de grãos e tecidos vegetais, nos 
21 tratamentos; ii) a origem das amostras de solo: experimentos de longa 
duração, em que os tratamentos selecionados apresentavam um gradiente de 
COS, bem estabelecido; e iii) ao longo dos 5 anos desse estudo, os padrões 
de precipitação anual e de temperatura foram consistentes com a média 
histórica. A idade dos experimentos, também deve ser levada em consideração 
(Acosta-Martínez et al., 2007, 2008). Depois de 21 anos (experimento I) e 
16 anos (experimentos II e III), é provável que se tenha atingido um certo 
estágio de equilíbrio que contribuiu para que as diferenças entre os tratamentos 
fossem mais acentuadas do que as variações temporais. Em resumo, a 
estabilidade relativa observada para o CBM, arilsulfatase e fosfatase ácida nos 
21 tratamentos, ao longo dos 5 anos deste estudo, reflete o fato de que nos 
agroecossistemas, apesar das acentuadas variações sazonais nos parâmetros 
microbiológicos, o efeito dos tratamentos tende a ser mais pronunciado 
(Kandeler et al., 1999; Debosz et al., 1999; Hungria et al., 2009; Singh e 
Goshal, 2010; Acosta-Martínez et al., 2011).
Se variação ao longo do tempo é um requisito necessário para o uso 
dos parâmetros microbiológicos no monitoramento da qualidade do solo 
(Tscherko e Kandeler, 1997), os dados das Figuras 18 e 19 demonstram 
a baixa variabilidade temporal da arilsulfatase, fosfatase ácida e do CBM 
como indicadores de qualidade do solo na região do Cerrado. Entretanto, 
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o aumento da atividade da β-glicosidase ao longo do tempo não é um fator 
impeditivo para o uso desta enzima como um bioindicador de qualidade do 
solo em nossas condições. Pelo contrário, considerando a idade desses três 
experimentos (17, 19 e 21 anos), esses aumentos evidenciam a sensibilidade 
da β-glicosidase para detectar os efeitos benéficos progressivos do SPD 
depois de longos períodos de sua implantação. Neste sentido, é interessante 
ressaltar que, conforme verificado em outros estudos na literatura (Bandick 
e Dick, 1999; Peixoto et al., 2010; Stott et al., 2010), a β-glicosidase foi mais 
sensível que o COS, cujo conteúdo não foi alterado ao longo dos 5 anos 
desse estudo, na maioria dos tratamentos avaliados. Nas análises de solo, 
o COS é o único parâmetro disponível para os agricultores avaliarem a 
saúde do solo.
Os aumentos consistentes na atividade da β-glicosidase sob SPD, com 
amostras de solo coletadas na fase de florescimento, também demostraram 
que, em particular, para esta enzima do solo, um conjunto de dados de vários 
anos é necessário para melhorar a robustez das tabelas de interpretação. 
Por essa razão, com base nesse estudo, foram desenvolvidas as tabelas de 
interpretação, apresentadas nos Quadros 11 e 12, específicas para SPD e 
SPC com solo coletado na fase de floração (Lopes et al., 2018).
Para o conjunto de amostragens realizado no período de 2011 a 2013 
e que resultou na tabela FERTBIO (Quadro 13), não se observou variação 
em função do ano na atividade da β-glicosidase e em nenhum dos outros 
parâmetros avaliados (CBM, arilsulfatase, fosfatase ácida e desidrogenase) 
(Mendes et al., 2019) nos tratamentos sob SPD e SPC. Por essa razão, não 
foi necessário desenvolver tabelas específicas para essas duas condições 
(diferentemente do observado com as amostras coletadas na fase de 
florescimento). Essa estabilidade ao longo do tempo é uma característica 
da estratégia de amostragem FERTBIO. Para o CBM, a estabilidade pode 
ser atribuída ao processo de reumedecimento do solo uma semana antes 
das determinações de CBM. Para as enzimas do solo, pode ser um reflexo 
do componente abiôntico, que é mais independente das células vivas e das 
influências externas sobre elas (Dick e Burns, 2011).
BIOANÁLISE DO SOLO (BioAS): UM NOVO 
ALIADO PARA A SUSTENTABILIDADE DA 
AGRICULTURA TROPICAL
Ao estabelecer valores de referência para os bioindicadores, o objetivo 
das tabelas de intepretação é auxiliar na tomada de decisões sobre diferentes 
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sistemas de manejo e/ou práticas de uso da terra e de seus possíveis impactos 
na saúde do solo. Assim, um valor de teste “baixo” para os bioindicadores 
pode ser um indício de que práticas de manejo inadequadas estejam sendo 
utilizadas. Para cada bioindicador, esses limites críticos também podem ser 
entendidos como os valores desejáveis que devem ser mantidos para o 
funcionamento normal do solo.
Utilizando como exemplo os dados da bioanálise do solo do experimento de 
sistemas de produção da Fundação MT (Quadro 8), é interessante comparar os 
resultados dos dois tratamentos (soja/pousio e soja/braquiária, ambos em SPD) 
com os valores para interpretação dos bioindicadores (Quadro 11). Verifica-se 
que, no tratamento com braquiária, todos os valores dos bioindicadores 
se enquadram nos níveis moderado/adequado. Por outro lado, todos os 
valores dos bioindicadores do tratamento soja/pousio se enquadram nos 
níveis considerados baixos. Em termos de aplicação prática, o conhecimento 
desses resultados pelos tomadores de decisão na propriedade agrícola é 
importante tanto para incentivar aqueles que já estão adotando sistemas 
de manejo conservacionistas, que favorecem a saúde do solo, bem como 
para alertar aqueles que utilizam sistemas de manejo que possam levar à 
degradação do solo.
A Figura 20 ilustra uma extrapolação da situação observada no 
experimento da Fundação MT, para condições de fazenda. Considerando que 
até a ocorrência do veranico ainda não haviam sido observadas diferenças 
no rendimento de grãos entre os tratamentos, teríamos dois tomadores de 
decisão, cujos níveis de produtividade de suas fazendas e cujas análises 
químicas dos solos seriam semelhantes. Entretanto, na propriedade agrícola 
“A”, é realizado um manejo de solo degradador de sua qualidade (monocultivo 
de soja ainda que sob mínimo revolvimento de solo) e, na propriedade 
agrícola B, é realizado um manejo conservacionista em que a soja é sucedida 
pela braquiária (também sob mínimo revolvimento de solo).
Conforme ilustrado na Figura 20, a realização da bioanálise serviria 
como instrumento para alertar o tomador de decisão da propriedade agrícola 
A que utiliza sistemas de manejo que degradam o solo, despertando a 
vontade de mudar esse tipo de manejo por meio da adoção de práticas 
conservacionistas. Esse alerta é reforçado sensivelmente quando se 
demonstra que a negligência com a maquinaria biológica do solo, cedo 
ou tarde, resulta em expressivas perdas de produtividade. Da mesma 
forma, para o tomador de decisão da propriedade agrícola B que já adota 
sistemas de manejo conservacionistas, a bioanálise serviria como um 
incentivo e estímulo, já que muitas vezes os aumentos de matéria orgânica, 
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principalmente nos solos tropicais argilosos, levam mais tempo para serem 
observados e, geralmente, não são muito expressivos.
O advento das primeiras tabelas de interpretação para os bioindicadores 
e a possibilidade de ter alguns aspectos relacionados ao funcionamento 
biológico do solo nas análises comerciais de rotina, representa um desafio 
para os agrônomos e técnicos do setor rural, pois exigirá, muitas vezes, 
uma reavaliação das práticas de manejo adotadas na propriedade agrícola. 
Ao mesmo tempo, a BioAS poderá ser o aliado que estava faltando para 
reforçar a importância da adoção de sistemas melhoradores da qualidade 
de solo. Ao fornecer informações que normalmente passam despercebidas 
nas análises de química de solo, a BioAS antecipa fenômenos que podem 
impactar significativamente o desempenho econômico das lavouras, levando o 
tomador de decisão da propriedade rural a, pelo menos, refletir sobre o assunto 
(Figura 20). Da mesma forma que num exame de sangue em que, por meio 
da determinação de vários parâmetros, podemos avaliar como está nosso 
estado de saúde, a bioanálise do solo serve para avaliar a saúde do solo. 
Seguindo a analogia com o exame de sangue (em que é possível obter-se 
desde parâmetros químicos até enzimáticos), a BioAS, além de detectar 
problemas aparentemente assintomáticos (ex.: taxas elevadas de colesterol, 
no exame de sangue), também serve para alertar sobre a necessidade de 
toda uma mudança de postura com relação ao manejo do solo (a famosa 
vontade de mudar). No caso de seres humanos, essa mudança de postura 
vai desde o uso de medicamentos até a implementação de um programa 
de atividades físicas e de mudanças de hábitos alimentares. No caso do 
solo, a adoção de sistemas de manejo e práticas agrícolas como o SPD, a 
rotação de culturas, o uso de plantas de cobertura e a ILP são o caminho 
natural para a obtenção de solos saudáveis, i.e., biologicamente ativos e 
produtivos. Nossa expectativa é de que um bom conjunto de bioindicadores 
auxiliará bastante nesse processo de mudança de postura.
BIOANÁLISE DO SOLO: O QUE AVALIAR
Um bioindicador deve refletir algum aspecto do funcionamento do 
ecossistema. No caso específico de bioindicadores para serem utilizados 
como suporte para tomadas de decisão de manejo em áreas agrícolas, um 
bioindicador robusto deve possuir uma estreita associação com a MOS, 
parâmetro amplamente aceito como o melhor indicador da qualidade de 
um solo, e com o rendimento de grãos, parâmetro que reflete o aspecto 
econômico das lavouras e que é fundamental para a sustentabilidade do 
negócio agrícola.
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A lista de características desejáveis para a seleção de bioindicadores 
que possam ser utilizados nas análises de rotina também inclui: precisão, 
coerência, sensibilidade, simples determinação analítica, estarem ligados 
à ciclagem da matéria orgânica do solo, não serem influenciados pela 
aplicação de adubos e envolver o uso de reagentes baratos e fora da lista 
de controle do Exército. Aspectos como adequação à amostragem de solo 
após a colheita das culturas e aos procedimentos adotados no pré-tratamento 
das amostras para as análises de fertilidade química também devem ser 
levados em consideração (Mendes et al., 2015). Claro, também é importante 
trabalhar com indicadores que sejam “interpretáveis”.
Nos 20 anos de estudos com bioindicadores na região dos cerrados, 
em todos os experimentos/fazendas avaliados, as enzimas arilsulfatase 
e β-glicosidase, nessa ordem, em conjunto ou separadamente, foram os 
indicadores que consistentemente apresentaram maior sensibilidade para 
detectar alterações no solo, em função do sistema de manejo (Figura 21). 
Essas enzimas possuem uma estreita relação com a MOS e o rendimento 
de grãos (Lopes et al. 2013, 2018 e Mendes et al. 2019) e atendem aos 
demais critérios desejáveis para um bom indicador ecológico, inclusive o de 
adequação ao conceito FERTBIO de amostragem de solo (Mendes et al. 
2019). Conforme mencionado anteriormente, ao contrário do CBM (que é 
a fração viva da MOS) e da respiração basal (parâmetro muito influenciado 
por adições recentes de material carbonado ao solo), a atividade enzimática 
Figura 21. Características das enzimas β-glicosidase e arilsulfatase que 
possibilitaram sua inclusão em análises comerciais para avaliação da 
saúde do solo.
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total de um solo é o somatório da atividade enzimática dos organismos vivos 
e das enzimas abiônticas. A presença do componente abiôntico (enzimas 
adsorvidas na fração argila e na MOS) permite acessar a “memória do solo”, 
conferindo às enzimas a capacidade de antecipar tendências futuras na 
MOS. Além disso, por serem oriundas de microrganismos, plantas e animais 
e de possuírem componentes associados a organismos vivos e à fração 
abiôntica, as enzimas do solo possuem um caráter integrador, constituindo-se 
em verdadeiras impressões digitais dos sistemas de manejo aos quais o 
solo foi submetido.
Como verificado nos exemplos da Figura 3, do Quadro 1 e em vários 
estudos conduzidos na região do Cerrado, nem sempre o CBM é capaz de 
detectar diferenças entre sistemas de manejo contrastantes (Peixoto et al., 
2010; Silva et al., 2010, Mendes, 2016). Além da baixa sensibilidade, aspectos 
metodológicos relacionados à determinação desse parâmetro (fumigação das 
amostras com clorofórmio, necessidade de um período de pré-incubação e 
procedimentos analíticos laboriosos, que, no caso do método fumigação-
extração, envolvem o uso de ácidos fosfórico e sulfúrico e dicromato de 
potássio) não o tornam uma opção atrativa para adoção pelos laboratórios 
comerciais. O C orgânico de amostras de solo fumigadas e não fumigadas, 
utilizado nos cálculos do CBM, também pode ser analisado em equipamentos 
automatizados com combustão, em fornos de alta temperatura (>700 ºC), 
e detecção por cromatografia gasosa e espectrometria de infravermelho 
(Souza et al., 2015). Embora esses equipamentos possam ser adquiridos a 
preços relativamente acessíveis, os kits analíticos, encarecem o custo final 
das determinações.
Por outro lado, em termos de adoção em rotina nos laboratórios comerciais, 
as determinações de atividade enzimática são altamente vantajosas, pois 
baseiam-se em procedimentos analíticos simples e praticamente dispensam 
investimentos na compra de novos equipamentos (requerem incubadores com 
temperatura controlada e espectrofotômetros na faixa do visível, equipamentos 
comumente já encontrados nesses locais).
Considerando a elevada correlação entre vários atributos microbiológicos 
(Chaer e Tótola, 2007), a seleção de um número reduzido de indicadores 
robustos, capazes de expressar a qualidade biológica dos solos e cujos 
procedimentos analíticos sejam economicamente viáveis, torna as 
determinações de arilsulfatase e β-glicosidase pelos laboratórios comerciais 
uma perspectiva atraente. O uso da BioAS (Figura 22) colocará o Brasil na 
vanguarda mundial desse assunto ao possibilitar a inclusão de métricas 
para atestar que o crescimento agrícola com sustentabilidade é, de fato, 
uma grande oportunidade para o nosso país.
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Cabe destacar que, como cada enzima possui função, origem 
(microrganismos, plantas, fauna do solo) e localizações diferentes no solo 
(biótica x abiôntica), cada uma fornece uma informação diferente. Por essa 
razão, a inclusão da arilsulfatase e da β-glicosidase na BioAS implica a 
avaliação de aspectos distintos do funcionamento biológico do solo. Novamente 
a analogia com o exame de sangue auxilia esse entendimento, pois, nesse 
exame, através da análise de vários perfis enzimáticos, os médicos podem 
avaliar o funcionamento de diferentes órgãos do corpo humano (fígado, rim, 
coração, etc.), de tal forma que ao final é possível se fazer uma avaliação 
do estado de saúde da pessoa.
Dois fatos interessantes foram observados, consistentemente, ao longo 
dos 20 anos de estudos de enzimologia em solos de Cerrado, e podem ser 
verificados nos vários estudos descritos neste capítulo. O primeiro é que, 
em termos quantitativos, a fosfatase ácida é a enzima que está presente 
em maior quantidade no solo, demonstrando a importância dos processos 
de ciclagem de P orgânico em ambientes tropicais. O segundo fato é a 
elevada sensibilidade da enzima arilsulfatase, a qual se expressa de maneira 
consistente em vários locais. Na Figura 23, são apresentados dados de 
atividade da arilsulfatase em três experimentos de longa duração de ILP 
da Embrapa, localizados em Planaltina (DF), Dourados e Ponta Porã (MS). 
Em todos eles o mesmo padrão se repete: um aumento na atividade da 
Figura 22. A inclusão dos indicadores microbiológicos nas análises de solo 
permitirá um avanço significativo no conhecimento sobre o funcionamento 
biológico dos solos tropicais.
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Figura 23. Atividade da arilsulfatase nos experimentos de ILP da Embrapa 
Cerrados (Planaltina, DF, responsável Dr. Lourival Vilela ) e Embrapa 
Agropecuária Oeste (Dourados e Ponta Porã, MS, responsáveis Drs. Julio 
Salton e Michely Tomazzi).
arilsulfatase à medida que se melhora a qualidade do sistema de manejo, 
com a integração da pastagem nas áreas de lavoura. Independentemente 
da causa dessa elevada sensibilidade (uma das hipóteses é a de que esse 
aumento possa estar relacionado à atividade enzimática oriunda de tecido 
vegetal), essas impressões digitais consistentes, espacial (Figura 23) e 
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temporalmente (Figuras 18 e 19), merecem uma reflexão sobre a função 
das enzimas no solo.
Como se sabe, o solo é um ambiente extremamente hostil para as enzimas 
extracelulares, porque, a partir do momento em que elas são liberadas das 
células, estão sujeitas a uma série de processos bióticos e abióticos que 
podem causar sua desnaturação, degradação e inativação (Wallenstein 
e Burns, 2011). Por esses motivos, à primeira vista, a capacidade dos 
microrganismos atuarem na degradação das macromoléculas orgânicas (e.g. 
celulose) no solo, parece ser uma tarefa pouco provável, quase impossível e 
que teria tudo para não ser bem-sucedida. Entretanto, verifica-se que o solo 
não só funciona de forma sincronizada e harmônica, mas, como no caso 
dos exemplos apresentados nas Figuras 18, 19 e 23, existe um padrão de 
atividade enzimática que se repete no tempo e espacialmente, em função 
dos sistemas de manejo. Assim, até hoje, ainda não está claro se a atividade 
enzimática do solo pode ser considerada um exemplo de caos organizado, 
de processos de seleção em andamento ou simplesmente o resultado final 
de macro, meso e microcomunidades avançadas, estáveis e com alto grau 
de organização (Wallenstein e Burns, 2011). Embora ainda não existam 
respostas para essas questões, é impressionante como simples determinações 
de atividade enzimática podem contribuir para o manejo racional do solo, 
permitindo acessar e entender as informações que ficam registradas na 
“memória” desse ambiente tão complexo.
BIOANÁLISE DO SOLO: QUANDO AVALIAR E 
COMO AMOSTRAR O SOLO
Com o advento do conceito FERTBIO, os procedimentos para a 
amostragem de solo, visando à sua bioanálise, são semelhantes aos adotados 
quando o solo é coletado para análises químicas.
Para os Latossolos argilosos do bioma Cerrado, a coleta de solo pode ser 
efetuada no fim do período chuvoso, após a colheita das culturas coincidindo 
com a amostragem para a química de solo (quando o solo ainda apresenta 
alguma umidade, o que facilita a amostragem).
Um aspecto muito importante é que a camada diagnóstica para a 
bioanálise de solo é a profundidade de 0 a 10 cm, por ser uma alternativa que 
atende bem aos objetivos das análises de fertilidade química e microbiologia 
do solo. No SPC, devido ao intenso revolvimento da camada arável do solo 
(0 a 20 cm), os valores e teores dos indicadores da fertilidade química na 
camada de 0 a 10 cm, 0 a 20 cm e 10 a 20 cm são muito semelhantes 
53
Tópicos Ci. Solo, 10:1-64, 2019
(Nicolodi et al., 2004). O uso da camada de 0 a 10 cm, como camada 
diagnóstica, principalmente em áreas sob SPD e/ou com mínimo preparo 
de solo, maximiza a probabilidade de detectar diferenças entre tratamentos, 
impedindo que possíveis efeitos sejam diluídos quando se faz a amostragem 
na profundidade de 0 a 20 cm.
Para coletar as amostras de solo no campo, em áreas sob cultivos anuais, 
recomenda-se o uso de um trado holandês e o uso de um sarrafo de madeira 
(semelhante a uma régua), com uma marca no centro e duas ou três marcas 
equidistantes para cada lado. A distância entre as marcas varia em função 
da cultura e do seu espaçamento. O importante é que a marca central 
coincida com um ponto de coleta no centro da linha e as demais cubram até 
a metade do espaçamento da entrelinha. Cada conjunto de amostras (linha 
e entrelinha) constitui um ponto de amostragem. A quantidade de pontos de 
amostragem deve ser representativa do tamanho da área/gleba amostrada.
Exemplo: Milho no espaçamento de 75 cm, preparar um sarrafo (régua) de 
80 cm, com sete pontos, espaçados de 12,5 cm. O ponto central fica na linha 
de plantio. O primeiro ponto (à esquerda ou direita) representa uma distância 
de 12,5 cm a partir do centro da linha de plantio e assim sucessivamente. 
Para culturas com espaçamento de 50 cm, utilizar um sarrafo de 60 cm, 
com cinco pontos espaçados de 12,5 cm, sendo o ponto central localizado 
na linha de plantio.
PERSPECTIVAS FUTURAS E 
CONSIDERAÇÕES FINAIS
Ao reconhecer que a erradicação da pobreza é o maior desafio global e um 
requisito indispensável para o desenvolvimento sustentável, a Agenda 2030 
(www. agenda 2030.com.br) proposta pela ONU tem como meta, em apenas 
12 anos, buscar caminhos em direção a um mundo que integre aspectos 
sociais, energéticos, econômicos e ambientais, com segurança e equidade 
para os povos. Entre os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 
da Agenda 2030, o segundo ODS, “Fome zero e Agricultura Sustentável”, 
tem como uma de suas metas garantir sistemas sustentáveis de produção 
de alimentos e implementar práticas agrícolas robustas que melhorem 
progressivamente a qualidade da terra e do solo.
Nos últimos 40 anos, com a incorporação dos solos do Cerrado ao 
processo agrícola, o Brasil desenvolveu uma agricultura tropical única, 
moderna, avançada e baseada em ciência, transformando-se em um grande 
provedor de alimentos para o mundo (Mendes et al., 2018b). O crescimento 
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econômico com sustentabilidade é uma grande oportunidade para o Brasil, 
que pode no século XXI consolidar sua liderança como potência mundial na 
área agrícola, ambiental e energética.
Nesse contexto, o uso da bioanálise de solo, como parte do conjunto 
de métricas, para avaliar a qualidade/saúde do solo, será fundamental para 
separar os sistemas com diferentes “condições” de sustentabilidade e para 
reforçar o papel da agricultura como importante prestadora de serviços 
ambientais. Para avaliar a saúde do solo, nosso grupo de pesquisa tem 
se empenhado no estabelecimento de bases robustas que permitam que 
as análises microbiológicas façam parte das rotinas de análises de solo 
no Brasil (Figura 23). Para os Latossolos argilosos de Cerrado, solos que 
ocupam em torno de 40 milhões de ha da região, já dispomos de três tabelas 
de interpretação de bioindicadores (Quadros 11, 12 e 13). Vários estudos 
estão em andamento, visando à elaboração de novas tabelas para diferentes 
regiões do país, diferentes tipos de solo (como os solos arenosos e de textura 
média) e até mesmo diferentes sistemas de manejo (pastagens e cultivos 
perenes e semiperenes). A maior vantagem dos bioindicadores é que eles 
são mais sensíveis que indicadores químicos e físicos, detectando com maior 
antecedência alterações que ocorrem no funcionamento do solo, em função 
do seu uso e manejo. Ao auxiliar na tomada de decisões com relação aos 
sistemas de manejo na propriedade agrícola, nossa expectativa, é de que a 
bioanálise do solo será uma grande aliada na adoção de sistemas de manejo 
que mantenham os solos saudáveis e produtivos.
Conforme verificado neste capítulo, os dados de pesquisa demonstram que 
o componente biológico do solo está intimamente relacionado às dimensões 
econômica e ambiental do conceito de sustentabilidade. Solos biologicamente 
mais ativos também são mais produtivos, tamponantes, estáveis, resilientes, 
com melhor potencial de biorremediação de pesticidas e com maior eficiência 
no uso de insumos. Tudo isso resulta em maiores lucratividades tanto do 
ponto de vista econômico como dos aspectos relacionados à prestação de 
serviços ambientais.
As determinações das atividades das enzimas arilsulfatase e β-glicosidase 
por laboratórios comerciais, devidamente capacitados, que adotem princípios 
de excelência em qualidade analítica, colocarão o Brasil na vanguarda mundial 
desse assunto. O uso da bioanálise de solo permitirá que o agricultor possa 
monitorar a “saúde” de seu solo sabendo exatamente o que avaliar, porque 
avaliar, como avaliar, quando avaliar e como interpretar o que foi avaliado. 
Por se tratarem de parâmetros obtidos em diferentes glebas da propriedade 
agrícola (“dentro da porteira”), a bioanálise do solo visa, também, difundir a 
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importância estratégica da sustentabilidade nas cadeias produtivas associadas 
(carne, grãos e silvicultura), fomentando o uso de sistemas de manejo 
conservacionistas, que otimizam o uso dos insumos e fatores de produção. 
Dessa forma, o uso da bioanálise como parte das rotinas de análise de solo, 
também favorecerá a inserção do país na bioeconomia, fornecendo métricas 
para atestar o crescimento agrícola com sustentabilidade. Um processo em que 
todos saem ganhando: o agricultor, o país, a sociedade e o meio-ambiente.
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